“निवेदन 
आत्म- 
राजस्थान विश्वविद्यालय की सन्‌ 974 की परीक्षा हेतु निर्धारित पाठ्यक्रम, 
प्रथम ब्ष के पूर्व पादूयक्रमों से काफी सिन्न है। इसमें पाठ्य-सामग्री की नवीनतां 
के साथ-साथ प्रस्तुत विपय (मौतिकी) का एक नये, सही ढंग से संगठन (गरहकां- 
डथांणा) भी किया गया है । इसी कारण हम तोगों को भी एक नई पुस्तक लिखने 
की प्रेरणा मिल्ली । प्रस्तुत पुस्तक तैयार करते समय हमारा यही प्रयास रहा है कि 
प्रपत्र वर्ष के विद्यायियों के स्तर के अनुरूप रहते हुए, विपय का सही-सही निहूपण 
हो और पाठ्यक्रम की हप्टि से आवश्यक सभी बातो का समावेश हो णावे | भाषा 
तथा प्रस्तुतीकरण को यथासम्मव सरल बनाने का श्रयाप्त करते हुए यह भी ध्यान 
रखा गया है कि सरलीकरण के कारण गलत घारणायें पैदा होते की गुजायश न हो 
जाय । इस कार्य में उपयुक्त चित्रों और भाकिक उदाहरणों से अच्छी सहायता 
मिलती है, अतः दोनो पर्माप्त संध्या भे दिये गये हैं। इस प्रकार विद्यार्थियों तथा 
प्राध्यापक बन्धुओं के लिये समान रूप से उपयोगी पाठ्य-पुस्तक तैयार करने के अपने 
कद्देग्ण में हम कहाँ तक साफ़ हुए हैं; इसच्ा लिएंग वी हमारे प्रतध्याएक कन्यु ही 
कर सकेंगे। तथापि हमने अपनी ओर से इस हेतु पुरा प्रयास किया है । फिर भी 
कज्ञानवश या भूल से कहीं त्रुटि हो जाने की सम्भावना भी रहती ही है, उसके तिये 
विद्याधियों तथा प्राध्यापक वन्धुओं से यही निवेदन है कि अवश्य ही हमे सूचित करे । 
विषय की प्रूणंता की हृष्टि से कही कुछ अतिरिक्त पैराग्राफ भी दिये हैं जिर्हेँ 
ताराकित (*) कर दिया गया है। सम्पूर्ण पुस्तक में ), ४, 5, पद्धति श्रयुक्त की 
गई है, साथ ही प्रमुख सूत्र और समीकरणों के 0. 6. 5. रूप भी दिये गये हैं । 
वेवटर-अंकन-पद्धति की परम्परानुस्तार वेक्टर राशि को मोटे अक्षरों (700 0०) 
द्वारा प्रदर्शित किया गया है (* 
पुस्तक तैयार करने में राजकीय महाविद्यालय, कोटा के भौतिकी विभाग के 
सभी साथियों के सुझाव एवं समालोचनाएँ मिलती रही हैं, जिनके लिए हम उनके 
आभारी हैं। विशेषत. श्री यशवन्तवारायण माथुर तथा वनस्थली कालेज के 
श्री सृष्टिगोपाल सक्सेना के हम आभारी हैं जिन्‍्होने कुछ अध्यायो को पढ़कर अपने 
उपयोगी सुझाव दिये । 
पुस्तक को समय पर मुद्रित कराने में श्री अश्विनिकुमार दी क्षित, श्री चौथमल 
जैन, (अशोक बुक डिपो, कोटा) और श्री प्रेमतारायण माहेश्वरी, आगरा का पूर्ण 
सहयोग मिला जिसके लिए हम उनके विशेष रूप से आभारो हैं। 
राजकीय महाविद्यालय, कोटा 
45 अगस्त, 973 लेखकगण 
* प्रेस की भूल के कारण कुछ अध्यायों में वेवटर राशि ऊपर तीर लगाऋर ( ४ टर 
प्रदर्शित कर दी गईं है । इसके लिए लेखकों को खेद है। भविष्य में यह भुद्ि 
ठीक करदी जावेगो । 


निवेदन 
आत्म- 

राजस्थान विश्वविद्यालय की सन्‌ !974 की परीक्षा हेतु निर्धारित पाठ्यक्रम, 
प्रथम वर्ष के पूर्व पाद्यक्रमों से काफी भिन्न है। इसमें प्राठ्य-सामग्री की नवीनता 
के साथ-साथ प्रस्तुत विषय (मौतिकी) का एक नये, सही ढंग से संगठन (98वां- 
श्थाणा) भी किया गया है । इसी कारण हम लोगों को भी एक नई पुस्तक लिखने 
की प्रेरणा मिली | प्रस्तुत पुस्तक तैयार करते समय हमारा यही प्रयास रहा है कि 
प्रथम वर्ष के विद्याथियों के स्तर के अनुरूप रहते हुए, विपय का सही-सही निरूपण 
हो और पाद्यक्रम की हृष्टि से आवश्यक समी बातों का समावेश हो जावे । भापा , 
तथा प्रस्तुतीकरण को यथासम्मव सरल बताने का प्रयास करते हुए यह भी ध्यान 
रखा गया है कि सरलीकरण के कारण गलत घारणायें पैदा होने की गुजायश ने हो 
जाय । इस कार्म में उपयुक्त चित्रों और आंकिक उदाहरणों से अच्छी सहायता 
मिलती है, अतः दोनों पर्याप्त संध्या मे दिये गये हैं। इस प्रकार विद्याधियों तथा 
प्राध्यापक बन्धुओं के लिये समान रूप से उपयोगी प्रादृय-पुस्तक तैयार करने के अपने 
उद्देश्य में हम कहाँ तक सफल हुए हैं, इसका निर्णय तो हमारे भ्राष्यापक बन्धु ही 
कर सकेंगे । तथापि हमने अपनी ओर से इस हेतु पूरा प्रयास किया है । फिर भी 
अज्ञानवश या भूल से कही त्रुटि हो जाने की सम्मावना भी रहती ही है, उसके लिये 
विद्याथियों तथा भ्राध्य।पक वन्धुओं से यही निवेदन है कि अवश्य ही हमे सुचित करें। 

विपय की पृर्णता की दृष्टि से कहदी कुछ अतिरिक्त पैराग्राफ मी दिये हैं जिन्हे 
ताराकित (*) कर दिया गया है। सम्पूर्ण पुस्तक में !४६. ॥९. 8. पद्धति प्रयुक्त की 
गई है, साथ ही प्रमुख सूत्र और समीकरणों के 0. 6. $. रूप भी दिये गये हैं । 
बेक्टर-अंकन-पद्धति की परम्परानुसार वेबटर राशि को मोटे अक्षरों (904 (५७४) 
द्वारा प्रदर्शित किया गया है ।* 

पुस्तक तैयार करने में राजकीय महाविद्यालय, कोटा के भौतिकी विभाग के 
सभी साथियों के सुझाव एवं समालोचनाएँ मिलती रही हैं, जिनके लिए हम उनके 
जआभारी हैं। विशेषतः श्री यशवन्तवनारायण भायुर तथा वनस्थली कालेज के 
श्री सृष्टिगोपाल सवसेना के हम आमारी हैं जिन्होंने कुछ अध्यायों को पढ़कर गपने 
उपयोगी सुझाव दिये । 

पुस्तक को समय पर मुद्रित कराने में श्री अश्विनिकुमार दीक्षित, श्री चौयमल 
जैन, (अशोक थुक डिपो, कोटा) भौर श्री प्रेमनारयायण माहेश्वरी, आगरा का पूर्ण 

सहयोग मिला जिसके लिए हम उनके विशेष रूप से आभारी हैं। 
राजकीय महाविद्यालय, कोटा 
5 अगस्त, 973 लेखकमण 


* प्रेस की भूल के कारण कुछ अध्यायो में वेबटर राशि ऊपर तोर लगाकर ( & ) 
प्रदर्शित कर दी गई है । इसके लिए लेखकों को खेद है। भविष्य में यह बुटि 
ठीक करदी जावेगी । 
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विस्पापन तया वेबटर की परिभाषा 
स्फेलर राशियाँ 

इकाई थेवदर 

समान वेबटर 

येबटर घोग 

एक वेषटर में से दूसरा बेक्टर घटाता 
वेवटर के घटक 

किसी बिस्दु की स्पिति-सदिश (?०अत्ष० १ल्टण) 
वेबटरों का ग्रघतफल 

देक्टर या सदिश्व गुणनफुल 

बेक्टर ग्रुणनफ़ल के कुछ उदाहरण 
स्केलर ग्रुणनफल का उदाहरण (कार्य) 
वेबदर अवफलन 

प्रेडिएन्ट 





7". . विस्थापन (987/9०९४९४() तपा बेव्टर की परिभाषा 
किसी कण का विस्थापन, उसकी स्थिति में परिवर्तत को कहते हैं। 
उदाहरणार्थ किसी कण का बिन्दु & से बिन्दु छ तक विस्थापत 88 द्वारा दिशा 





वचित्र--*] 


[..  -प 


एवं परिमाण में प्रदर्शित किया जाता है [चित्र |'[ (७)] । यह आवश्यक नहीं कि 
अमुक कण एक सीधी रेखा में ही गति करे | सम्मव है कि वह वक्त ४/.8 के अनुरूप 
गति कर रहा हो । इस अवस्था में गति करते पर भी कण की प्रारमस्मिक एवं 
अन्तिम स्थिति इस प्रकार है कि कुंल मिलाकर उसका विस्थापन हे तौर द्वारा 
दिशा एर्व परिमाण में प्रदर्शित किया जा सकता है। यदि कण की, वक्त के अनुदिश 
गति करते समय, कोई माध्य स्थिति ॥, से प्रदर्शित की जाये, तो केण का 

& से 8 तक विस्थापनन-कण का # से ॥, तक विस्थापन 

-+-कण का 4, से 8 तक का विस्थापन 

अर्थात्‌ विस्थापत को यदि दिशा एवं परिमाण में एक तीर द्वारा प्रदर्शित 

किया जाये तो यह निम्त नियम प्रतिपादित करेगा :-- 


स्वत: >>क हक न्न्फुन 
#, 4-,8 --6 .“(-) 

इस नियम को समान्तर चतुभुंज का नियम कहते हैं। बहुत-सी भौतिक 
राशियाँ जिनमें दिशा एवं परिमाण दोनों ही होता है तथा विस्थापन की तरह से 
व्यवहार करती हैं अर्थात्‌ निम्न दो नियमों का पालन करती हैं, वेक्टर कहलाती हैं । 
जिन दो नियमों का पालन करते हैं, वे निम्न हैं :--- 
() दो सजातीय वेक्टरों का योग समान्‍्तर चतुभुज के नियम के अनुसार 
होता है । 

(2) वेक्टर की दिशा एवं परिमाण, निर्देशतन्त्र पर निर्भर नहीं करते 
अर्थात्‌ वेक्टर की दिशा हम ऐसी किसी वस्तु के सापेक्ष दे सकते हैं जोकि अपेक्षाकृत 
स्थिर हो, जैसे दूरस्थ तारा (&७त ४६87) ! 

वहुत-सी मौतिक राशियाँ--जैसे वेग, वल, संवेग, वल बाघूण, चुम्बकीय 
एवं विद्युत क्षेत्र की तीत्रता भादि वेक्टर राशियाँ हैं । हु 

वेक्टर प्रदर्शत--(७) किसी वेक्टर राधि ४ का नोट बुक में प्रदर्शन संकेत 


+ के ऊपर -+ (तीर का चिह्त) लगाकर किया जाता है, जैसे हु 

(०) पुस्तकों में वेकटर राशि # को मोटे अक्षर & से प्रदर्शित किया 
जाता है । 
4-2. स्केलर था अदिश राशियाँ 

उन सभी भौतिक राशियों को जिनमें केवल परिमाण 
नहीं, स्केलर * 
हीं, स्केलर या बदिश राशियाँ कहते हैं । स्केलर राशि से हमारा अभिपष्राय 
नीम चंल्या से है जिससे उस मौतिक राशि के परिमाण का बोध होता है 
जैसे किसी वस्तु की संहृति और घनत्व तथा त्ापक्रम 

कप तापक्रम, विभव आा | 

बे । $ दि स्केलर राशियाँ 


ही होता है, दिशा 


]-3. इकाई वेक्टर की 

न वेक्टर & की दिशा में इकाई वेक्टर & से हमारा अमिप्राय ऐसे वेक्टर में 
सकी दिशा 4 की दिशा के समानान्तर जिसका ण॒ इकाई 

(चित्र .2) नान्तर है तथा जिसका परिमाण इकाई है 


>> 


4 
कदम रन 5 33 +--+--- 
ब्रा लत 
4 
चित्र--? '2 
स्पष्ट है 
वेक्टर &5८5# का परिमाण » # की दिशा में इकाई वेवटर 


चल | | 5 
साधारणतया ४ के परिमाण को सादा अक्षर / से प्रदर्शित करते हैं । 


बत,. #न्नहै ली [:2) 
-4... समान वेक्टर 
दो वेक्टर & तथा छ समान हैं यदि 
(।) ४ का परिमाण जू|8 का परिमाण 
अर्थात्‌ #|च्छे 
तथा (#) # तथा छ एक दूसरे के समान्तर भी हो । (चित्र "3) 


पड को 9४5 
५, 
नर 2 रः 
९» 
५ 
(्छ (४) 


चित्र--'3 
चित्र :3 (3) में & तथा 8 यद्यपि परिमाण में समान हैं अर्थात्‌ & तथा छे 
की लम्बाई वरावर है, परन्तु दिशा मे समान्तर नही, अतः 
शजाछ 
चित्र :3 (8) में & तथा छ परिमाण तथा दिशा दोनों में ही बरावर है 
अर्थाव्‌ परिमाण में वराबर होने के साय-साथ एक दूसरे के समानास्तर मी हैं, अतः 


4.5. चेवदर योग 


* () सजातीय दो वेक्टरों का योग :--दो सजातीय वेक्टरों (श८ण०३ ० 
888 [था।0) का ही योग किया जा सकता है । 
& तथा 8 दो वेक्टर हैं। वेक्टरों का योग एक विशेष प्रकार की संक्रिया 


(079क_भरणा) है जोकि निम्त प्रकार से 
वर्णित है :-- 

() 8 को स्वयं के समानान्तर 
इस प्रकार & तक लाया जाय कि हे 
का अन्तिम बिन्दु (7शी) & के शीर्ष 
को स्पण करे । 

(0) & के अन्तिम बिन्दु तथा 
७ के शीर्ष को मिलाने वाली रेखा 
परिमाण तथा दिशा में #&--ए8 को 
प्रदशित करेंगी । यही चेकक्‍्टर योग 
'फा समानान्तर चतुभुज का नियम है 
उचिब्र -4] 

स्पष्ट है 


8-+-&5--»& + छ 


हक 


नए 
(0 
> ॥+ 
थ्‌ 
दे ४ 


चित्र-- 4 ' 


क्ज्० ( ९3 ) 


समीकरण (:3) वेक्टर योग का क्रम विनिमेय नियम (०्ण रण 


(णाधापंभ्षांता ० 8009807) कहलाता है | 


(0) दो से अधिक चेक्‍्टरों का जोड़ :---#, छ, ८ तीन पेक्टर हैं 
री पन-० का मान उपयुक्त नियम को लगाकर मिकाला जा सकता है । 


#-+-8--0--(७-+-8) 4-० 


सर 





चिन्---5 





[7 ] 
प्रश्न--बैवटर योग को परिमाषा से सिद्ध कीजिये कि ' हे 
(++8)+0००७+(8+९) य 
* अर्थात्‌ वेबटर योग साहचय नियम (#$5०८ंथ्ा४१ट | ण 808/07) को 
प्रतिपादित करते हैं । 5 है बल» ॥५ 
]:6. एक वेषटर में से दूसरा वेबटर घटाना (5कविलांशा ० १०९०5) 
क्र 2 क्‍ 


वैक्टर 4 में से वेक्टर छ का घटाना अर्थाव्‌ --8 से हमारा अर्निप्राय 
4 तथा --४9 के वेक्टर योग से है 


अर्थात्‌ ॥-- छ5:४ -- (--0) जैसा कि चित्र 4:6 (2) से स्पष्ट है । 
सर छह ले आओ + 5? 
<8_ 
>> हो मे थ्र् 
+<| /* 

; ट 

धर रु (४) 

(०) 
चित्र--*6 


चित्र !:6 (9) से स्पष्ट है 
(8-98) +798554 
शून्य बेवटर (ऐरणी एल्लण) :+यदि # 5१३ वो ॥-४ शून्य वेबटर । 
इसे 0 से प्रदर्शित किया जा सकता है। इसका परिमाण शून्य होता है एवं 
कोई निश्चित दिशा नहीं हीती । 
।-..वेषदर के घटक (एशण्कुणाध्व(३ ण2॥ ५०्णग) 





सकेतो को प्रयोग में लाते पर किसी भी निर्देशाक पद्धति 


भ्रद्धपि वेकटर कप 
हि होती, फिर मी वहुधा हमे वेव्टर 


(९०-३एवंएक6 598दया) की आवश्यकता नही 
४-0 


४ 4 छ है। 


को किसी भी निर्देशांक पद्धति के अक्षों के अनुदिश वियोजित (7०80४०) करना 
पड़ता है । कक 

(४) वेवटर के द्विविम स्पान में घटक ((णाफुणाश्ऑ5 रण 8 १९एण० ३0 ४० 
फराथानंणाओं छ8००) :--माना कि ९0 वेक्टर कागज के धरातल अर्थाव्‌ ह्विविम 
स्थान ((ए० तांग्राभाधंणारश ००४०८) में है। यदि हम एक सीधी रेखा 5४४ की 
कल्पना करें तो 0 का घटक >४ दिशा के अनुदिश ९0 के भ्रक्षेप (शणुं७०४०४) 


ए,९, से दिया जाता है, जहाँ पर ?५४, 0: रेखा ४ पर ?, 0 से खींचे गये 
अभिलम्ब के पाद हैं । 


५4 
६ 


चित्र--*7 
ठीक इसी प्रकार कागज के घरातल में यदि हम दो अभिलम्बवत रेखाएँ 
05%, 0/ की कल्पना करें तो कागज के घरातल में किसी वेक्टर ९0 के घटकों 
के परिमाण :-- 
(४) ९४ 0५४ 0:-अक्ष के जनुदिण 
(9) 7?» ०१ 0)-अक्ष के अनुदिश 






| जलन जनम जन ७. जज मनन बन 
नम अनन नाक पन्ना 


*३ मे 

| ८०३ 
थ्दू 

३८५ रि 


] 
। 
। 
|| 





4 
चित्र---*8 
यदि वेकटर ९0 को & से प्रदर्शिश किया जाय ए५४ 05 0५ 
९३ 05 को 89 हे हो स्पष्ट ही / तथा 7) रे को ७» से 


855 १-१9 7 


---(१*4) 





जहाँ सर < का झा थे सलुसि: एल चेजारए । 
चित्र ].8 के काय के 
कल न्स # न 
है 







कत्दे ६ सच ने माप एमास्ग है । 


(| सिस्स सपन में कंचता हे फटय, (टशृफ्ताप्फान रेगें ५ करता ॥ 
झे चीन सम्श्यप्त रेस्णएं 0), ५), ९५ 
पनिषेशाक पेरति (फ्रापल्शंतिते 
(०णफ्रिप्फ फेच्सपटा। आह य० >., 3६ येपर ९ के भमण 
प्टइ को (दित्र ) ०) सो गरेश्६ ९ निर्त 


पैज3े >खथ नी ई ..ी'5) 
नै, सेफ, शेड वेम्दर ॥ के इ-, 35 ८४- सैसों के सुदिप पटक 
कहनाते हैं । 





नि व. कम्पट है 
5 | |[०५४ | #५/, 


हाल लसाफबनुज रज.० 2०7 # :व्दव्रम कै 4 "० 
ही... द्क अलवर | 
हर 4260 2 | 


५ 
मु 


हक 
रन 'ड 


बैंकि. | ० लत 
सन हम कद 
स्ल्कीज तीरीए 7 कक 
अर्थात )#) पक 
या कथन और गे 8) न 2 (१6) 
सरसिटपर 
92३ सिक शिर से केवल प्रिमाण की बोघ दोता है, अत ये स्केलर 
राशियाँ दें. । 
यदि # तथा 9 दो वेवंटर हैं 7 


३०४५ नै ४ ५.8५ ६ 
छल्‍9, - 9) 5५-98, 


अतः. # तक (&,+ 3५ है 


यहाँ पर यह स्प्‌ 
भकाले जा सकते हैं। 
कौत-सी रिर्देशार्क पद्धति के अनुसार बेक्टर 

सुविधानुसा र होता हैं । 


द्वति के अनुसार ः 





[7] 
रे 


ज॑सा पहले देख चुके हैं :-.. 
07:-- | + | 2>०+ 2 डर 
ह 75४(ल्फख्फ्ज् »[8) 
यदि दो बिन्दु ७, तथा £, की स्थिति सदिश क्रमशः थे तथा 9) से प्रदर्शित 
की जाये तो # 


9,9, ७7५--३ (चित्र ]]-] ) 





चित्र----8 [ 


2९,७-(-७ +-०५ +० #)-(५ #+29+4 5) 


82,5(७-थ) ++ (0५-५3) /+ खिनिय 


रे ४-०))+(२-2)* 
के न "गन की मदद से 
[88 | >/(बू-जावकजजामदस्णः 







9 बेकटरों का युणनफल (ः70कल ग॑ जलता) है 
“हे हम पहले देख चुके हैं कि बेक्टरो का हे 37 २6 
वैक्टर सजातीय हो, अर्थात समी वेक्टर एक ही नयी भौतिक 

रे। केवटरों के गुणा न हम दो मिन्न-सिन्न वेक्टरों का ग्रुणा करके एक नयी मे 

वि प्राप्त कर सकते हैं । 


क्ि हमारे लिये 
हैम निम्न तीन प्रकार के गुणा की कल्वता करते हैं जोड़ि ह 


[ 2 | 


(2) किसी दिये हुये वेक्टर का स्केलर से गुणा । 

(9) दो वेक्टरों का इस प्रकार से गुणा कि एक स्केलर प्राप्त हो। 

(०) दो वेक्टरों का इस प्रकार गुणा कि एक वेक्टर प्राप्त हो । 

(७) वेक्टर का स्केलर से गुणा :--वेक्टर का स्केलर से गुणा का सीधा 
अथ है, वेबटर की दिशा अपरिवर्तित रहती है, वेबंटर का परिमाण उसके प्रारस्मिक 
परिमाण का स्केलर गुणा हो जाता है। (चित्र :2) 


रथ 


25) 
च्द >> 
26 


चित्र--:2 
(0) बेक्टरों फा अदिश या स्केलर ग्रुणतफल :--है तथा फ्े के स्केलर 
गुणनफल को ४. 8 (पढ़ने में & 7)0 8) से प्रदर्शित किया जाता है । 
परिभाषा :---& तथा 8 का स्केलर गुणनफल & तथा के के परिमाण के 
गुणा तथा उनके मध्य निहित कोण के कोज्या (००४॥४) के गुणा के बराबर होता 
है। ध्यान रहे 8. 8 एक स्केलर है :--- 
6. 3-5 | # | | $ | ००४ 6 -('0) 
न्पप्तै3ि 005 6 0<६6<€/ 


7 छ :+ 
3 


चित्र--*3 
नोट ;--है तथा 8 के मध्य निहित उस कोण की कोज्या लेनी है जोकि 
80” से कम हो । 
वेबव्रों के स्केलर गुणा में निम्म नियम सत्य है 
(४) #. ७-४. & 
चूंकि. 8. छ८८ 


»«(*4) 
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यह नियम गुणा का क्रम विनिमेय नियम [एकापएं।क्षीए 6 4 थे 
ए्0॥9॥०७0०४) कहलाता है अर्थात्‌ & तथा 8 के क्रम का परिवर्तेत करने से 
छेबर गृघा अपरिव्तित रहता है । 
हिसो वेगदर का दुसरे बेंवटर के अनुदिश प्रक्षेप (एगृ०्दंग्र ग॑ 2 हत्यत्र गण 
श्राणीध १९००7) 


चित्र मे & तथा 8, 6 कोण पर झुके हुये दो वेबटर हैं (घित्र :4) । 


का 9 पर पब्रक्षेप 00/-:8 ००४ (परिमाण मे) 
० वीजा । 
। 
[| 
0 कप्त र 
8 
विनत्न--*4 


यदि 8 तथा $ वेक्टर & तथा 8 की दिशा में इकाई वेंबटर हैं, तो 
स्रष्ट हो 


2. 8-.] 005 6--००४ 0 
मत; 4 का ४ पर प्रक्षेप 00/--8 ८०४ ७5६# (6- 8) 


परन्तु ॥8७-॥ 
अत, 0) का मान केवल परिमाण में 


4. 5 «5 लत) 


ठीक इसी प्रकार छ का / पर प्रक्षेप 


न्न्फे, ह(73) 


(0) सिद्ध करना कि 

4. (8--0)-54. 8-4. 
चित्र से स्पष्ट है क्रि प्र्षेप 
8-९ का & पर प्रक्षेपजूह़ का # पर प्रक्षेप--० का है पर प्र 


बयवा (8-0). &-8. #+-०0. & 


| 44 | 


अतः ४ से गृणा करने पर 
(8--0), &--8. &--0. & 


जा 


न 

अत 
कक ड हक 

| 

रे 
। 
॥। 
|| 
| 
थम शत 


न 
चित्र--*5 
(०) आसानी से निम्न देखा जा सकता है 
था (है. 8)55 (0 8). 8)-54. (॥ 8)5-(8, 8) #! 
जहां पर कि % कोई स्केलर है । 


(१) ,*, £ 09, 09, 02 कक्ष के अनुदिण इकाई वेवटर हैं, 
तो निम्न को सरलतापुर्वंक समझा सकता है 


जे जन कमा सममम+ अवम पजरननन-न, 
जन जमे संत “मे मकान अरथक 


अन्‍लनक 


के 
$ 


+ री भ 4 
है. ईस्न, /+5८, (८-८ | 


(:4) 
क्योंकि परिमाषानुसार 
६ दर | | |] | [0०४ 0 
-+। इत्यादि 
तथा ं हि हे ्च्स 5-0 » 4 || 5) 


क्योंकि परिमापानुसार 
| || |) | ००४ 90 


च्न्ज्0 


हु 
75५ 


(०) यदि ॥5-#. 7--४, /--/८ ६ 


तथा 8-5, 7+8, /-3-9, £ 
तो सिद्ध करो कि 


है. 3-० सै, न 43, हु 5, 


[ 35 ] 
क्योंकि हि 
4. 8--(४, 74-8५ /+-6, #)- (8, #--8, /+-8, £) 
जतहै, (8, 7+8, /+8, /)+8५/ (8, /+8,/+४, £ 
+8, £ (8, #+8, /+78, #) 
ई॒ सतह, 9, ६ +-4ै,8;. /+-8,8, ॥. ४-५8, है. 
+-6,8, /. /4-4,8, 7. £+8,8, #. / 
+#फ, £- 7+-4 २8; ६. £ 





८-४, 8, +-8५8५--8,8, 
बयोकि / --/. /--६ ८-८] 
3 हि फ्च्ईः 7-0 
बतः..| &. 05-४8, --४,७,--४,४, ..(76) 





प्रश्न--यदि & कोई वेक्टर है, तो सिद्ध करो कि 
तै शा -- 4, नए 
ह-- 8. ६ [8 | | 8 | ००४ 05-82 () 
तथा #5-#, 7+#, “-+-४, £ 
बता. #- (४, +8, /+-4, /+8,/0- 
(७, /+0०/+-%, ै) 
न502+8/+ ५? नी) 
अतः (६) व (9) से 
8/7१.१4-0//+-१,१ 
/.. # का परिमाण+-१/ ४४०5 ४४ ०-+-७शय३7 
प्रश्न--यदि # तथा ए दो लम्बवद वेक्टर हैं तो सिद्ध कीजिये कि 
4. 8--0 


भ्श्नानुसार 4. 8-> [6 | | 8 | 0०५ 8 
परस्तु 95590 


[ 6 ] 

क्षत: ह#. फेनन || |ह | ००४ 90-50 

अतः 7. 550 
-0. वेषदर या सदिश गुणनफल (ैं०८ण शण्पेएत) 

॥ तेथों 8 का वेवटर गृुणनफल />< 9 (पढ़ने में ॥ ७088 8) एक नया 
चेबटर 0 है जिसका परिमाण / के परिमाण, ४ के * 
प्‌रिमाण तेथा इन दोनों वेबटरों के मध्य कोण 0 
की ज्या (आ॥0) के गुणनफल के बराबर होता है 
तथा जिसकी दिशा # तथा 8 के तल के लम्बबत 
इस प्रवार होती हैँ कि 6, $ तथा ८ दक्षिणवर्ती 
नियम का प्रतिपादन करे (चित्र ।:6)॥ 


& 9 फन्‍्न्एन्न | 0 | | $ | भा 0 श! 





.('7) 
जबकि 0&0«&४श 
जहां पर ॥#-5# व 8 के तल के लम्बबत चित्र--'6 


इकाई वेबटर है, इसकी दिशा दक्षिणवर्ती पेच नियम द्वारा बतायी जाती है । 

0 की दिशा जानने फा दक्षिणवर्तो पेच् नियम :--यदि हुम एक दक्षिणवर्ती 
पेच को, जिसकी अक्ष & तथा 8 के तल के लम्बवत है, वेबंटर & से ऐ की ओर 
0 कोण की दिणा में घूमता हुआ कल्पना करें तो जिस ओर पेच बढ़ेगा वही दिशा 
,>८ 9 अर्थात्‌ 0 की होगी । 

वेबदरों के सदिश गुणनफल के निम्न नियम सरलतापूर्वक देखे जा सकते हैं :--- 

(9) />८/र+८0१ 

** (शी स+ | कै. | | है | 9 0--0 

(0) 8»8---४ २८ & 

अर्थत्‌ वेबटर गुणा में क्रम-विनिमेय नियम का प्रतिपादन नहीं होता । 

(०) &»«(8--0'.५:& ५८8 --७ ५८९ 

(7) का (4३९ 8) <- (झा) 2६ 955 (॥ ९ का) २० (॥ »८ 8) | 


॥ कोई स्केलर है । 
(० >(/>(पनन 2८६०0. (:8) 
2(4र 5 6 (वन, ६3८ (9) 


ध्यान रहे |६८ ... _  7..»: 


हर ही 
2 2 दल 


[ 7] 


(#) यदि & तथा 98 दो समान्तर वैवडर हैं तो सिद्ध करो कि 
4 9९85--0 
[८[ [4:6४ | 
न | मै] | 8] ता 6 
परन्तु 9750 तथा आं। 0<-0 
दा ए+-० 
8 >८ 8-50 


उदाहरण : यदि 8-5४, 7+-4, /+, £ 
तथा 8ल्‍०४, ++5, / 8, £ 

तो # ८ ४ का मान विकालों ? 

उत्तर--& 2 8--(8, 7+/, 7+8, #) 2 (8, 7 +8, /+7, $) 
ज|#, 726 (8, :+8, 7-8, £) 
+, / ४ (8, 7+8, /+-8, &) 
+8, £)< (8, 7+8, /+3,£) 
सतह, मे, 727-+-8, 8, 72/+-4, 9,>< 
+4,8, /27+8,8, /20/+-#५8, 26 
+8,8, £96+6,8, £20/+8,8, ६१६६ 
बू(8,0,--/,8,)+-(8, 8,--8,8,) / 


+ (6५8, --6५9,)% (20) 
अर्थात (8>८8),555,,8,--8, 8, 
(8 2९ 8),576 8, “7 6.0: 
(8 2 8),5:#.98,--/: ० 
43८४ को संक्षिप्त रूप में. निम्न डिटमिनेष्ट (2वयापराक्षा॥) के रुप मे 
लिख सकती हैं : 


>> 24) 


| ईऑ# ६ 

मई (722) 
0 >< | पन्‍८ #, है, ५ 
|] छ हि छ 0 छ ढ 


उदाहरण : यदि ढ&०2/-- 3-5, ऐन्सान-पींनार्2ा 
तो (7) &» ४ (#) 82६ ह (0) (&--४8) » (॥--४) फा मान निकालो ? 
हुल--[)) पहली प्रकार 





। । ६ 
५2560 2 कक 
|| 4 ++2 
५ +3 +*/॥ 2 नव 252 3 
न्म्लां न न( 
4 +-+2 2 ] हि 





क[+33%-2 “(१५-।)]-२२२५-२-( &-।)) 
+रँ 22८ 4-- ५ (--3)] 
अ्यी[0]-/[--9]+।] 


८६0/--3--|/ 
(॥) दूसरी प्रकार 


# ८॥5०(2--3--) 9८ (+-4/--2४) 
प्ू२4-4--260)- 32% ((+4-2)-३८ (+4--2) 
न 9८74-82८/--49८6--3/9८7--2/9८/-- ७ ८६ 


स्ट59९-- वा )८/ 4-2 ०६ 


[99 |] 
२0० +-8;--4+-3६&--0+6--/3-4--0 
<+0/-+-2+-7: 
(गे) 8).८8७-४ १८ 8-०--(0४+-3/+77) 


मबः--0/--3/-- [# 


अथवा हम पहले प्रकार हल को तरह वेकटर ग्रुणा करके भी 89८# का 
मान मालूम कर सकते थे । 


(ग) &+9«(2/-3 - £)- (४+ 4-2६) 
बल क- ३६ 
8-४७ (2/-37-#£) -0+4%-2/90) 


बय-7/+# 
अत. (# +95) > (8--8) 


+(3 ०-३६) ३८ (--४/+४) 


।78 / &६ 
ब्जछठे $ 5 
7-7 7 

त. +-3 3 -3| 3 4] 

नी | 

॥।॥ 3। 2, 


स्चय [[--(2)] -४ [3-(--3)] +ई [--2--] 


च्ज 


स्का 








त्ज्गे ॒ 





#०-- 20--6/--22 


[ 20 ] 


4:4 वेक्टर गुणनफल के कुछ उदाहरण ः--- 
उदाहरण : समानान्तर चतुभु ज का क्षेत्रफल 


समातान्तर चतुभुं ज जिसकी भुजायें & तथा # हों परिमाण में | &9८४ | 
से प्रदर्शित किया जा सकता है | चित्र '7 


जज न्के- द 
(८/४४>४७8 
से स्पष्ट है : 


समानान्‍्तर चतुभु ज का क्षेत्रफल 
552 / का क्षेवरफल 

सत्2> 3 | 8 | # 

नत्23 ]|86| [४8 | भं 8 
नम | #)»८४ | 





यदि समानान्तर चतुभुज का क्षेत्र- ् 
फल एक दिष्ट राशि हो तो वैक्टर ८, जो 


८6 
कि ह तथा 8 के तल के लम्बबत होगा, चित्न-- *7 
तथा जिसका परिमाण [6 | [8 [#ं। 6 होगा, समानास्तर चतुभुंज का 
वेबटर क्षेत्रफल प्रदर्शित करेगा । 


वैषटर क्षेत्रफल 0१--. & > 85 


पुम्बकीय क्षेत्र में गतिमान एक आवेश पर बल :--- 
आवेश ५ जो कि चुम्वकीय क्षेत्र 8 में » वेग से चल रहा हो, (चित्र :8), 
तो गतिमान आवेश पर बल 58, के उस हि, 


उदाहरण 2 : 


स 
घटक के समानुपाती होता है जो कि भआावेश 


के ९ के लम्बबत हो : वैक्टर संकेतों में यह 
चल 


ए 5 2-(१ 28) (68 प5ंग्वा णाहं।5) 


नव (४४) (५.६.६. इकाई) पु 
स्पष्ट है, वल की दिशा ४ तथा छ के 
तल के लम्बबत है ; चिन्न ।-8 
ए42 स्केलर गुणा के कुछ उदाहरण :-... 
उदाहरण 2 





बल के द्वारा किसी फण के विस्थापन में किया गया कार्य : 
माना कोई कण बल ए के अन्तर्गत्त दुरी 5 विस्थापित हो, बल- द्वारा किया 
गया कार्य 


त५9०-...ढ६ (०५ 9 त5 


[ 2॥ ] 


जहाँ पर कि 8 बल ॥ तथा विस्थापन 65 के बीच का कोण है । स्पष्ट है 
वज+>-ए, ते 
/. वल द्वारा किया गया कार्य --]7 तथा ५$ का स्केलर गुणन 
अतः शक्ति--कार्य करने की दर 


ड़ १९_ ब्ब्ड' पड च्ञगड 
(04 ढा 


* जहाँ पर # वस्तु का वेग है । 
7-3 बेकक्‍्दर अवकलज (एल्ल० बल्ाभ७6१९) 
माना कि कोई कण वक्र ० 0! के अनुदिश गति कर रहा है। यदि किसी 
क्षण पर कण की स्थिति ? है जिसे किसी अन्य बिन्दु 0 के सापेक्ष 7 (() से प्रदर्ि 
किया जाये तथा ।-- (५६४ समय पश्चात, जवकि कण 0 पर आ जाये, कण की 
स्थिति # (+-| /४०) से प्रदर्शित की जाये, अर्थात्‌ कण की स्थिति स्केल्लर । के साथ 
बदल रही है (चित्र ।:9) 





चित्र--'9 
चित्र रे स्पष्ट है कि कण की स्थित्ति में परिवर्तन (/५॥ समय के अन्दर) 
+४य(११-८))-४१) 
नन्‍्जीवा (000) ९0 


बना (व 


यदि कण की स्थिति 7 केवल ६ पर निर्मर करे तो स्पष्ट है (५४ भी केवल 


+ पर निर्मर करेगा । नि 7 ए0 की ही दिश्ला मे वेबटर है तथा जिमका परिमाण 


गुणा है । 





के परिमाण के- 
ए0 के परिसाण के हार 


[ 22 । 


यदि 0 बिन्दु ? के अति सूक्ष्म दूरी पर हो अर्थात्‌ /५६ का मान अति सूक्ष्म 
हो, अथात्‌ 


/5+७0 
5 5 से: पदाशित मे 
ती इस अवस्था में न्ज्ज का मात जा का मान -- से प्रदशित किया 
जाता है । 
अर्थात्‌ --- क्तती॥ जि (4-23) 


(२७० 


५ का स्केलर ; के सापेक्ष अवकलन (१७मंए५४०) कहते हैं । 
। 


अर्थात्‌ प्स्ननपु बनता हि 
फ्ज+0 


स्पष्ट ही हर विन्दु ? पर कण का वेग वक्र के विन्दु ? पर स्पर्श रेखा की 


दिशा में बताता है चित्र ([:20) वेग के परिमाण |५| को कण की चाल 
(57०९0) कहते हैँ । चाल स्केलर है तथा वेग वेक्टर है । 





चित्र---20 


« दिए को हे 7 से प्रदर्शित किया जाये जहाँ पर + वेबटर + का परिमाण है 
तथा # वेवटर की दिशा में इकाई वेक्टर है : 


तो पा न्ताना। शा 


“>> ] 


>यउछ (न /॥) + (++७॥)-- (07 (0 
0५-७0 5६ 
आसानी पूर्वक दायो ओर के व्यंजक का मान निकाला जा सकता है परन्तु 
हम इस ग्रणना का केवल अन्तिम परिणाम निम्न लिख रहे हैं । ध 





बह: : «, «हट कं 
झा आए पक (24) 
जी कः 
या च२+.---- न््हतर 
६ 42400 का कर 0 


अर्थात्‌ कण का वेस (3) केण की चाल में परिवर्तेत (४) कण की दिशा में 
परिवर्तन, दोनो का संयोजन है | यदि कण किसी दृत्ताकार मार्म के अनुदिश समान 
चान्न से गति कर रहा है तो कण के वेग मे परिवर्तत केवल दिशा के परिवत्रेन के 
कारण ही होता है, चाल के कारण नहीं । 


रा को वेग # का ै के सापेक्ष अवकलन कहते हैं । रू को कण का 


त्वरण ॥ बाहते है । यदि ४ केबल ६ पर निर्भर करे तो जी भी केवल ( पर तिर्भर 


करेगा । यदि कण की केवल चाल में ही परिवर्तन होता है दिशा में नहीं अर्थाद्‌ कथ 
एक सीधी रेखा मे गति करता हो तो वेग वृद्धि तथा वेग एक रेखा के अनुदिश ही 
कप 


होगे तथा बन 





बृत्ताकार गति 

यदि वेग केवल दिशा में हो बदलता हो, परिमा 
बृताकार मार्ग के अनुदिश समान चाल से गति कर रहा हो, नो हम 9 वा मान 
प्रकार से निकाल सकते हैं । 

कण का वेग 9 पर ४ से प्रदर्शित किया 


[ण में नहीं उदाहरणार्थ कण 
निम्न 


॥ गया है [चिंत्र |2 ()] । वेग 


वृद्धि की दिशा निकालने के लिये हम एक सहायक शि -> 
वृत (चित्र :2] ॥[) जिसकी त्रिज्या ५ है, खोचते हैं । 

बृत ([) मे कण का ? पर वेग (ता) मे से दिखाया यथा (४) 

है। कण का बृत ([) में पूरा चक्कर होने पर ह का मिस ० 4 


# मी दृत (तर) का एक पूरा चतकर लगा लेगा। 


स्पष्ट है दृत [ग्र) मे & का वेग्रन-- कल 


[. 24 ] 


जो कि विन्दु & पर स्पर्श रेखा की दिशा में है दृत () 
में कण का ? पर वेग वृद्धि कहलायेगा | यदि 8 को वृतत 
([) भें ? पर खींचे तो स्पष्ट है कि यह बृत के केन्द्र की 
ओर होगा । अतः चृताकार मार्ग में जब कोई कण गति 
करता है तो वेग वृद्धि & वेग १ के लम्बबत दिशा में खचित्र--!'2] 
अर्थात्‌ केन्द्र की ओर अग्रसित होगा । मै हा 

& का परिमाण जानने के लिये हम वृत्त [ग) में & का वेग निकालते हैं । 
अर्थात्‌ वृत (0) में 





थार 
गंछझऋे 8 धाा--.ततह2.] -+- 
*का वे ह 
परत्तु ।'वचकण का वृत () 9 का एक प्रा चक्कर लगाने में लगा समय 
_ दूरी _ थगा 
. चाल. २५ 
अगर शी 
वक्‍त तक + 
यही केन्द्रापिसारी त्वरण कहलाता है । 
१-44. प्रेडिएस्ट 


स्कैलर क्षेत्र में सम्बन्धित स्केलर राशि का मात सामान्यतः भिन्न-भिन्न 
विन्दुओं पर भिन्न होता है (यदि सभी विन्दूओों पर समान हो तो ऐसे क्षेत्र को एक- 
समान क्षेत्र कहते है) । अतः हम क्षेत्र के मान का, विन्दु की स्थिति के साथ परिवतंन, 
का अध्ययन कर सकते हैं । उदाहरणार्थ यदि एक विन्दु & पर स्केलर क्षेत्र का मान 
के हो तथा उसके अत्यन्त निकटस्थ बिन्दु छे पर मान $-- /५७$ हो तो उसमें 
परिवर्तेन की दर 

५४ 
चल (-25) 

जबकि (५ / से 8 के विस्थापत का मान है। 

इस प्रकार यदि हम भिन्न-भिन्न दिशाओं में 'कृ' में परिवत्तेत की दर ज्ञात 
करें तो इसका मान भिन्न-भिन्न होगा। स्पष्ट ही, किसी दिशा-विशेष में '$' के 
परिवर्तेन की दर अधिकतम होगी । इस अधिकतम दर को ग्रेडिएन्ट कहते हैं। अत: 

किसी स्केलर क्षेत्र सें स्थित फिसी बिन्दु पर 'ग्रेडिएन्श' फा मान उस बिस्दु 
पर क्षेत्र के अधिकतम परिवत्तेत फी दर फे वरावर होता है और अधिकतम परिवर्तेन- 


दर की ही दिशा में होता है। (वृद्धि की दिशा में) इस प्रकार यह एक बैक्टर 
शशि है।। 


[ 25 ॥ 


उदाहरण के लिए यदि किसी स्केलर क्षेत्र में उस राशि का मान एक गोलीय 
पृष्ठ पर एक समान है तो हम ऐसे दो गोलो 5, और 5, कौ कल्पना करें जिन पर 
उस राशि का मान क्रमशः 8 और $-+- /६$ है । देखिये चित्र -:22 

अव अथम योले पर स्थित बिन्दु # से दिशा #8 में परिवर्तत की दर 





हद जि दिशा ४८ में परिवत्तंन 52(९+5%) 
श्फे कु 
करत 


की बरस नस्ल - स्पष्ट ही यह 
37५८९ 






दर अधिकतम तब हीगी, जब /४४ का 
मान न्यूनतम हो, अतः स्पप्ट ही यह दर । 
त्रिज्या की दिशा में अधिकतम होगी 
अर्थात #? दिशा में, जब कि यह दर 


*्-.. _0१ 
होगी : कप 
अतः इस उदाहरण मे ग्रेडिएन्ट चित्र--*22 
ब्ग्क 
हे ( ह) » ? दिशा में । इस प्रकार ग्रेडिएन्ट सदैव स्कैलर राशि के समान-माव 


वाले पृष्ठ के लम्बवत होता है; गोलीय पृ८्ठ होने पर त्रिज्या बे! अनुदिश (790॥9]) 
हरीता है । 
; है किसी बिन्दु पर प्रेडिएन्ट निकालने के लिए ( ) का मान ज्ञात करने 
के लिए (/५7) अत्यन्त लघु, अर्थात्‌ शुल्य के निकटतम (प९ए०॥8 40 टष्टा०) लिया 
जाना चाहिए । स्केतर क्षेत्र का एक उदाहरण किसी गर्म की जा रही वस्तु का 
तापक्रम है। यदि यस्तु का आकार बडा है ओर वह किसी लघु स्थल पर गर्म की 
जा रही है, तव वहाँ पर उसका ताप अधिक होगा तथा अन्य बिन्दुओ पर कम; 
अर्थात्‌ भिन्न-मिन्न बिन्दुओं पर मिन्न-मिन्न ताप होगा । इस स्केलर क्षेत्र मे किसी एक 
क्षण दो बिन्दुओं 7 और 0 का ताप अस्तर 2 पर प्रेडिएल्ट के पद मे लिखा जा 
सकता है । यदि बिन्दु ए पर ताप किसी निश्चित समय पर 7 से प्रदर्शित करें तथा 
बिन्दु 0 पर उसी समय ताप को 7, से प्रदर्शित करें तो, 

बिन्दु 9 और ९ के मध्य तापान्तरनना३-7१ ७४37. ४.0०, निर्देशाडू 
पद्धति में यदि ? के निर्देशादडू, (४, », 2) से प्रदर्शित किये जाये तथा 0 के 
निर्देशाइू (४+ /&२, »+- (५७ ८+१- ८६८) से प्रदर्शित करें 

वो 07च्ता (४+ 2७ >|-/५), ब्य-/४०)-7 (०, », <, 


[ 26 ] 


प्‌ः , 

घल्गए टीन ८-7 (१2 (427) ' 

[डिफरेंशल केलकूलस की मदद से] 

चूंकि 0५१ अर्थात्‌ तापान्तर इस बात पर निर्भर नहीं करता कि हम कौन 

सी निर्देशाडू: पद्धति उपयोग में ला रहे हैं, अर्थात्‌ /५7' एक स्केलर है अतः समी- 
करण (:26) की दायीं ओर की राशि भी स्केलर होनी चाहिए । अतः 

3अर्नः 


8907 7 [4 0६:२5एक स्केलर राशि ---(27) 


यदि डे फजन-है0 फैए--७2 825--४.8--स्केलर से तुलना हम 
97 87 07' 
करें तो स्पष्ट है कि 0.8)" 832 '* वेक्टर के घटक हैं, क्योंकि 0७७, /५७, /५० 
भी वेक्टर (५४ के घटक हैं । 


अतः जिस अकार ६-४ 8४-६६ 8४-४७ 
ला 29 «097 9! ः 
ठीक उसी प्रकार 7 लक लक नह रे अनएक वेक्टर दर ( *28) न्‍ 


समीकरण (:28) के बायीं ओर की राणि को स्केलर ' का ग्रेडिएन्ट कहते 
हैं भर्धात | 


व 87 «४87 
(ते पटना 
नं लक 2 :(.29) 


जा 7 
५0 
जहाँ पर एटज्डं----- 7 को 
ह्‌ स््डं ४ वत/ ग्रेंडिएस्ट (ऊाब्ठाक्ा) यथा 


डेल (0) संक्षारक (090००) कहते है । 
घ्याव रहे कि स्केलर का ग्रेडिएन्ट एक वेक्टर होता है । 
इस प्रकार समीकरण (]-26) से स्पष्ट है कि 


5755 ए१). (५४) (7-3) 


[शा 


अतः ग्रेडिसन्ट ज्ञात होने पर हम उसकी सहायता से दो निकट्स्थ विन्दुओों 
पर उस राशि के मान का अन्तर ज्ञात कर सकते हैं। ग्रेडिएन्ट का एक अन्य उदाहरण 
विद्युत विभव मो है जिसका ग्रेडिएन्ट एक विद्युत क्षेत्र होता है। त्रियुत विभव तथा 
विद्युत क्षेत्र के विषय मे अधिक जानकारी भाग 2 के अध्याय 2 और 3 में दी गई 
है [0 -- ४४१] 

उदाहरण . : 8-८2 +2 /-- तथा एज"6 7-3 +2 ६के 
मध्य निहित कोण का मान बताओ 

#, 85-४७ ००७४ 8; & ८६% य#5 485४ 4+4+] सन३ 

४8-०४ 5,थ्य-8/2--9/2५४/ 36+9+ 4०८7 
क छ8ल्‍-/४७४--/७७४--४५७३ 
_्(2) (6)+ (2) (-3)+(-॥) (2)ल्‍52--6--2ल्‍4 


# छ 4 4 
के सजञट>+ सम ८८२८६ 5; ४+0"905 
«005 0 फ्रह छा छत) द्र 


अत; 8-5००५४7२ *]9055-5797 लगमग 
उदाहरण $*2 : सिद्ध करो कि 








हस्त +4-3 7+.. तथा 05८4 --2 /--2 ६ एक दूसरे के धमि- 
लम्बबंत हैं) 
# 85-88 ८०४ 855०8 8 ९०६ 90550 
यदि & तथा फ लम्बवत हैं तो हमे #'फ का मात निकातगा साहिये और 
यदि यह मान शून्य आता हो तो & तथा छ8 लम्बवत होगे । 
+ै. छत्नक, छ«-+-8 9 -+-+ है जी+ 
(2) (4)+(3) ( “2)+ (3) (-2) 


सय9-6-2 50 अत' दोनों वेगटर सम्बंध हैं । 


,.. उदाहरण ३ ल्‍3 ॥«६३- 6/-+-26 के द्वारा तथा » तथा 2 क््षों के 
मध्य कोंण की गणना करो ? 
माना ह# तथा >-अक्ष के बीच का कोण ७, # तथा /्यक्ष के: मध्याणि £, 
तथा 2 अक्ष के मध्यकोंण » है ) 


तो. #. (७) ([) ००४८ 
3२४/३०+(--७)१+-(2)२ ध्क बत्त7 20% 5 


#. >(3/-6/+26) /--3//-.2/2- :#: 





[ 28 | 
605 ण्ल+ के उ+ा4286 अत: «<+64-6 लगभग 
इसी प्रकार 8. (8) () ००४ 8 57 ००४ 9 


8. क(अ- 6--2/:) हल 0. 
८०६ 9ल्‍5--३ .... 05549 
डीक इसी प्रकार ००05 # ८६३ “४. 7573-40 
आसानी पूर्वक यह देखा जा सकता है कि 
0085 ७--००४१ 3 -- ००४5 #ज5] 


९०8 ७, ००४ 3, ००४ 9 को & के दिशात्मक कोज्या (०८७० (00आ॥68) 


कहते हैं । 


उदाहरण ।:4 : वेबटर &---2/+-£ का वेबटर छ-4 /--4+-7 
पर प्रक्षेप निकालो ? 


ह का छ पर प्रक्षेप न & ०08 65-(४) (&. 8) 
स्पन्सै, हि 


छ की दिशा में इकाई वेवटर ३७० छः 4- 4--7 
8 ४/(4॥/+(-१+॥ 





अतः & का ॥ पर प्रक्षेप ८७0. 8 -- 
सत-अं-न४).(8--$/+ $) 
_5()(6)4+(--2)(--$)+-(॥ 


डदाहरण 3-5 : एक कण पर स्थिर बल 7-27 -/-.. क्रियान्वित है । 


कण का विच्चु (0,0,0) से (3,2,-.. 5 ) तक के विस्थाप 
न में बल के द्वारा 
किये गये कार्य की गणना करो ? द्वारा कण पर 


पर्व अ+थ--४0)-(७-७--0%) 


रूः34-27--5६ 
कार्य न्‍च्छ. 


न्‍(2---#)(३+2--5%) - 
++(2) (3)+(- 7) (2)+(--१)(--5)56--2+$७७9 
इकाई उत्तर : 
डदाहरण 4:6: यदि 6 तथा > सम्रान्तर है तो सिद्ध करो कि (& तथा छ 
शून्य नहीं हैं) 


औ&>८8-"-0 
उत्त... #)८0ल्‍56 फञं 0 | 


च्न्है छे आग 08 [+ ४0 तथा 9 0-50] 
च्न्0 ३ हि 


प्रश्न 


() कोई भौतिक राशि बेक्टर से कब अद्शित की जा सकतो है ? 

(2) कया स्केलर का मान निर्देशांक पद्धति पर निर्मर करता है ? 

(3) यदि & तथा 9 दो वेवटर हैं सिद्ध करो कि 

(3) 4 वया 7 लम्बबत है यदि &.8 0 

(०) & तथा 8 समान्तर है यदि ॥ 2८85-50 

(4) क्या ऐसे दो बेक्टरों का परिणामी शून्य हो सकता है जिनके परिमाण 
बराबर न हो, क्या तीन वेवटरों का परिणामी थून्य हो सकता है ? 

(5) समझाइये कि (8) 8.8558.2 

(०) 8» 85----89८& 
(6) स्पष्ट कोजिये कि &. (&>< 8)-50 
(7) प्रेडिएल्ट संकारक को लिखो | “स्केलर का ग्रेडिएन्ट एक वेबटर हे” 
- की भौतिक सार्थेकता वया है । 

(8) वा क्षेत्रफल को वेकटर से प्रदर्शित क्या जा सकता है ? गिद्व करो 
कि समान्तर चतुभु ज जिसकी आसन्न भुजाएँ & तथा 8 है, का क्षेत्रफत # 3८ 8 के 
बराबर है । 

(9) #, छ दो वेक्टर हैं। सिद्ध करो कि परिणामी वेवटर का त्धिकतम 
परिमाण -+-क तथा स्यूनतम ॥--४ होगा । 


[ 30 | 
(0) &, 5 के गुणों की निम्न अवस्थाओं में व्याख्या करो 
(+) 8458-50 तथा 855९ 
(0) 4+४9ल्‍-6ै--ऐ 
(छा) &- 5-०८ तथा 82-- --९* 


संख्यात्मक प्रश्त 


([) यदि &०-47--37 तथा 8--6--8/ तो 8, 8, &+5, 8--ै 
तथा 8-४ का परिमाण तथा दिशा ज्ञात करो ? 
उत्तर : परिमाण 5, 0, 4:2, 4:2, १'2 
दिशा : £ भ क्ष के साथ कोण : 323", 53-7, 26:57", 79-77, 260” 
दिया है : 


(2) 2व5३ + 4-56; ७८० --7--27--6& तो 

($) दोनों वेक्टरों की लम्बाई क्‍या है ? 

(9) 2.9 का मान बताओ 

(#) ० तथा 9 के मध्य निहित कोंण क्‍या है 

(ए) #|> तथा ४--४ का मान क्या होगा ? 

(५) ४०८४ का मान बताओ ? 

(] 8००९१/३50, 95-९/दा थी) --25 (॥) 23-5? 


(र) 2-न-0०-2+-७-+-६ (४) 34--3+-0४ 
(3) यदि ४--४८+] 7--7+ 5६ 


४--१७६--57+-9+ 9: 
($) & व 8 का मान निकालो । 
(#) 8 व 9+# के मध्य निहित कोंण बताओ ? 
(4) यदि 9 तथा 9 अभिलस्ववत है तो सिद्ध करो कि 
| न | वे | ४-9 | (राजस्थान वि० वि० 972) 
(5) दो स्थिर बल हम च्ञं+-2+3६ (097७) तथा ए/-०4ी-- 57 


-” 2 (५705) एक कण पर एक साथ कार्य करते हैं । यदि बलों के अन्तर्गत कण 
बिन्दु 8. (20, 5, 0) ००. से बिन्दु 80, 0, 7) ८७, विस्थापित होता है : 


[3॥ ] 


(७) परिणाप्ती बल के द्वारा कण पर किया गया कार्य का मान निकालो । 
(०) गदि इन्ही दो बलों के अन्तगंत कण का विस्थापस ए से ॥ की ओर 
होता, तो इस अवस्था में कण पर किया गया कार्य क्या होगा ? 


काजा २ [राजस्थान वि० वि० 972] 
एन ए. %, एस काएसूई--+६, वन्‍्ूऔैछचूछ--ता 

जहाँ पर 99557%, ४5०20+5/ 

उत्तर (9) --48 ८६8६ (9) +48 ल|85$ 

(6) किसी बिन्दु 0 के परितः बल आधुर्ण 8६ परिमापानुसार 7967 के 

बराबर होता है जहाँ पर ।सत्वल तथा। बिन्दु 0 के सापेक्ष उस बिन्दु की सदिश 


स्थिति बताता है जिस पर कि बल क्रियान्वित है। यदि 7<---३/+/+5६ 


#. 68 रह (9॥7०) 
किसी बिन्दु 77 3+-/८ (०ग) पर क्रियान्वित हो तो 


(2) (0, 0,-0) बिरुदु के सापेक्ष बल आधूर्ण क्या होगा ? 
(०) (0, !0, 0) बिन्दु के सापेक्ष बल आधूर्षे क्या होगा ? 


पाक : (2) & ज४9९४-(ह +2/+68) 2८(8,+78,+६8,) 
स्तप,-बछ) तर्ज मी, “२ ी,) नई शिए-2१,) 
+/(5--) 4-३3 -35)+#(7+9) 
ज>]47--38/--6/ 0.06 €य उत्तर 
(0) यहां पर ४०(7/+3-+-8-(ण+।०+०) 
व्ली- कई 
बतः ०-7 )(॥०२--३6/--3 8/--]4₹ कह एए उत्तर 


(१7) यदि किसी कण पर एक साथ दीन बल है अप आदी 
होते हैं, यदि कण इन बलो के अस्तर्गत्‌ साम्यावस्था में है वो सिद्ध क 


दल 7 जो कि $3, ह५, ६६, का वेबटर योग है। शु होता चाहिये ७७७४ 
सिद्ध करना है कि 70, ।2, ॥7५ एक तिभुज बनते हैं । 


अं 


संरक्षण सिद्धान्त 
ऐे (एजाइश'ए्थ्वांणा 4,2७5) 


ल्््््ज्स्स्ससस्स््स्स्स्सस्स्स्म्सस्ससस्स्म््सम्स्ल्लससस्लल्ल्लल््ललल्त 


2. बल क्षेत्र 

22. संरक्षी तथा असंरक्षी चल 

23, उर्जा फे संरक्षण का सिद्धान्त 

24. असंरक्षी बल 

25, संबंग के संरक्षण का निधम 

26, फोणीय संवेग के संरक्षण का नियम 





2. बल क्षेत्र (70०० 7०७0) 


यदि कोई वस्तु जब अपने आस पास की अन्य वस्तुओं से अन्योन्‍्य क्रिया 
(70००५) करती है तो हम कहते हैं कि वस्तु एक निश्चित बल क्षेत्र में स्थित है 
और उस पर एक बल काये करता है। वस्तु पर लगने वाला यह बल वस्तु की 
स्थिति पर निर्भर करता है भर्थात्‌ वस्तु की प्रत्येक स्थिति (४, 5, 2) के लिये एक 
निश्चित चल--- 

एज (५, 9, ४2) 

होगा। सामान्यतः वस्तु की भिन्न भिन्न स्थिति पर यह चल भी भिन्न भिन्न होगा । 
इस प्रकार प्रत्येक बिन्दू पर 'वल' का निश्चित समान है जो अपने आस पास के 


विन्दुओं पर कलों के मान से निश्चत नियमों द्वारा सम्बन्धित होता है। दिक में इस 
४ के बलों के समूह को चल-क्षेत्र कहते हैँ जो कि कोई कण भिन्न भिन्न स्थिति 
में अनुभव फरता है । 


सा किसी कण पर लगने वाले वल से यह ज्ञात होता है कि - अमुक कण अन्य 
णों से किस प्रवावर अस्योन्य क्रिया (प्राण) कर रहा है। उदाहरणार्थ जब 
कोई कण पृथ्वी के गुरुत्वाकर्ण बल क्षेत्र में प्रवेश करता हैतो उस प गि 
प्रत्येक स्थिति पर एक निश्चित बल लगता है। यहाँ पर य॑ व्पी हि 
महत्वपूर्ण है कि दिक (899००) के किसी बिन्दु पर क्षेत्र एक भौतिक हज, 
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(2) अंध्या ः्थ्था।/) है जो किसी भी रूप में उस दिन्दु पर कण को उपत्यितति 
के कपर भिर्मेर नहीं करता अथवि दिक के किसी बिन्दु पर वेकटर राशि #+्ह 
(२, ». ४) द्वोती है, जब कोई कण इस द्विन्दु पर होता है दो उस पर एक निश्चित 
बल लगता है। यदि दिक के प्रत्येक विन्दु पर, कथ पर लगने वाला बल समान हो, 
ऐसे बलक्षेत्र को समरूप बलक्षेत्र (0 शि०० गीध०0) कहते हैं, तथा जो 
वतक्षेत्र समय के साथ अपरिवर्तित रहते हैं, उन्हें स्थिर बल्षेत्र (004 
40706 ॥20) कहते हैं । पृथ्वी का ग्रुद॒त्वाकपंण क्षेत्र एक सोमित स्थान में समसूष 
एक्सू स्थिर कहा जा सकता है । 

बल क्षे द्वारा किया कार्य :--यदि कोई वस्तु किसी बल क्षेत्र में गति कर 
रही हो तो वल् के द्वारा किसी वस्तु को 05 दूरी विस्थापित करने में किया गया 

कार्य, ५७व+बल का विस्थापन की दिशा में घटक »€ विस्थापन ...(2') 
चित्र (2-]) में #78 वह मार्ग है 
जिप्के अनुदिश वस्तुगति रही है| 
वस्तु को 0$ दुरी विस्थापित करने मे 
बल के द्वारा किया गया कार्य 
(2") से 

7फ़च्ज्स, 05.09... (22) 
जहाँ पर 7, बल # का विल्थापन 
की दिशा में घटक है । 
स्पष्ट है ए,--9 005 0 चित्र--2:] 

अतः समीरुरण (2 2) से 

0ए४ऊरगें ९05 6 05व-ल्‍7 ५ ऐड » (23) 
अत्त: बल के द्वारा किसी वस्तु को अति सुक्ष्म दूरी ([77॥65॥79 4258005) 
विस्थादित करने में किया गया अति सूक्ष्म कार्य (फमणिव्शाओ॥ ४०70) है तथा 
% के बिन्दु गुणनफल के बराबर होता है । अत. किसी वस्तु को किसी बिन्दु ह से 
अन्तिम बिन्दु छ तक 87९४8 मार्ग के आनुदिश ले जाने में कुल कार्य उन सभी कायों 
के योग के बराबर होगा जोकि मार्य ९8 को अतिसुद्म मार्गों (गीशोव्शाशे 
एगा$) 6६, /५७५..:-- इत्यादि में बॉटकर, वस्ठु को विस्थापरित करने मे 
भिन्त प्रिन्न बलो 79, 8५ “7” इत्यादि से प्राप्त होता, 

बात ७ औजप्रत्ितिटीअज॑०-:5३४:८)% हक कक 








सन कं 0] 24) 
हि 


ध 


[ 34 |] 
परिमापा से स्पष्ट है यदि चल गति के लम्बवत हो (उदाहरणार्थ : वृत्ताकार गति में) 
तो बल के द्वास किया कायें, 
6फस-+रि, 655० ४ 05 ८05 90-50 


कार्य ऊर्जा सम्बन्धी प्रमेघ :--कार्य की परिभाषा से 
वज़न, 05 


५ 0९ 
च्‌कि न्ल्स्गा 


्त 


0 


तथा 7 का गति की दिशा में घटक छ,तण 


४ 0५ - >> 0 ५० 
जहाँ पर कि (.-, वेग वृद्धि वेबदर गे का गति की दिशा में घटक है । 


ही 


कि 0५४ ४>-३ै, 0$४-- गा 65 
(४॥ 
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स्न्गा ५ 09५ ण्ड 95 ) 


अबबा (9००१ (झा, (277९४) 





( * 6 (ज्रतए३) >>वाए१९ ) 


है 25 
अतः किसी कण को 7 द्वारा अति सूक्ष्म दूरी (परातिधाल्यागादं 099706) विस्थापित 
करने में किया कार्य (४ उस कण के ट्रात४£ में वृद्धि के बरावर होता है । है॥7४ 
को कण की गजित उर्जा करते हैं। समीकरण (2-5) को भसिम्न प्रकार भी लिख 
सकते हैं : 


|| जल 0 (३॥9४४) < [३70४] 
थ हर 


4०४ ३०३०४, | ब् 
। िल्लठएएंट छा दैत५+ 





थ "०26 


समीकरण (2:6) पहले प्राप्त समीकरण (2-5) का ही दूसरा रूप है । अत: किसी 
बल के द्वारा किया गया कार्य उस क्रण की गतिज ऊर्जा ् द्वि के बरावर र डर 
€। यह परिणाम एक व्यापक परिणाम है तथा सभी प्रकार के बज़ जो के ले 
०5६ के बल क्षेत्रों के लिये 
22. संरक्षी तथा असंरक्षी बल 


यदि कोई कण किसी बल क्षेत्र में पं 
क्षेत्र में गति कर रहा हो तो क्षेत्र के बलों (700 
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(0००७) द्वारा कथ को उसके मार्ग से 8 तक विस्थाप्रित करने में डिया गयों 
कार्य, निम्न सूत्र से दिया जाता है : 


.] 
४५ डर को लक 


साधारणतया १ ,__,], का मात कण के द्वारा / से ) तक पहुंचने मे अनुसरण किये 


गये मार्ग पर निर्मर करता है । अर्थात्‌ क्षेत्र बलो द्वारा कण को से 9 तक विस्थापित 
करने में अलग अलग मार्गों के लिये अलग अलग कार्य करना पड़ेगा, दूसरे शब्दों मे, 
सन मांगें पर तिर्मर करने वाली राशि होती हैं। कुछ बल क्षेत्र ऐसे भो 
होते हैँ जिनके लिये कण को & से 8 तक विस्थापित करने से किया गया कार्य सभी 
मार्गों के लिये समान होता है अर्थात्‌ १४, _ | इस बात पर निर्भर नहों करता 


कि कण मे किस मार्ग का अनुसरण क़िया। ऐसे बल क्षेत्रों की संरक्षो बलक्षेत 
कहते हैं । 

चित्र (22) में 8 से 8 तक पहुँचने के लिये दो मार्य क्रमश. शश्ञात ॥ तथा 
?४0 ]] हूं । यदि बल क्षेत्र सरक्षी है तो परिभाषानुस्तार 


(४,..७) -(४,...3) 
ह-१४/ तक ४०. ५ /१)/%959 ९०. २ 


न्ल्ब्डैत 

गुरुत्याकर्पण. बेल क्षेत्र, स्थिर वैद्युत बल, 
स्प्रिम के द्वारा लगाया गया बल, सरक्षी बलों के 
उदाहरण हैं । 

स्थिर बल क्षेत्र अर्थात्‌ वो बल्ल क्षेत्र जो कि 
समय पर निर्मर नहीं करते ((णाइक्षा। 0ि०८ हैक 
॥00) की प्रमुख विशेषता यह है कि कण को & ४ 
से 8 तक विस्थापित करने में किया कार्य पथ के चित्र--२९2 
ऊपर नही होता 


शाभ्षय 


फल 
अर्थात्‌ ७, छत हे [7.65 केवल कण की प्रारम्मिक एवम्‌ अन्तिम 


स्थिति क्रमशः & तथा ए पर निर्मर करता है । दूसरे शब्दों में 


390 | 


| 
(्‌ १ १ /-+ ञ॒ 
( ]-+/+ ॒ 


(... कण को # से 3 के विपरीत हरे ह दिशा में लाने पर कार्य का 
चिन्ह + से +-- होगा) 


(४,...४), +(४...५),, हे | ,»(2'8) 


अथवा पाण फो / से शुरू कर फिसी बन्द बन्त (20900 ०एा४०) के पारा 
पुनः ॥ तय लाने में क्षेत्र बज़ों के दवारा किया गया कुल फार्य शुन्य के बराबर होता 
है, ऐसे बल क्षेत्र, जिनमें किसी कण को इसकी प्रारम्शिक स्थिति से किसी भी मार्ग 
हारा उसी स्थिति में लाया जाये, ऐसा करने में पुल फार्य शुन्य हो, संरक्षी बल क्षेत्र 
पहजाते हैं, रपप्ट है रांरक्षी बम क्षेत्रों के लिगे 


| रु ७ तेडच्८ 0 


जहाँ पर कु सिन्हू एक बन्द यक्र के अनुदिण राणाकतन (॥00700णा) की 
प्रदाशित करता है| स्थिर चल क्षेत्र रांरक्षी होते हैं । 

संरक्षी बल क्षेत्र में कम को / से ऐ तक पिस्थापित फरने में किया गया 
कार्य घुकि से 8 तक के मार्ग पर निभेर नहीं फरता, केवल # तथा 8 की स्थिति 
पर ही निर्भर परता है, अठः गहू रण (अर्थात्‌ & से छ तका कण को जासे में फिएः 
गया गाय) संरक्षी बज क्षेत्रों के लिये अति महत्वपूर्ण है। यदि हम संरक्षी बल क्षेत्र 
में विसी बिन्दु 0 को शून्य स्थिति (08ए॥) मान लें तो 0 से ?? तक किसी कण फो 
ले जाने में ध्षेत्र बलों के हरा किया गया का्य केवल बिन्दु ? की स्थिति पर ही 
निर्भर फरेगा, श्स कार्य को --७ से प्र्शशित किया जाता है, जहाँ पर 0-- ---फण 
फो बिर्दु 0 से बिन्दु )? सक ले जाने में बन क्षेत्रों द्वारा किया गया कार्य >कण की 
विन्दु ?! पर स्थितिज ऊर्जा (70000 टाढ्गए्॒र) गहणाती है । स्पष्ट है कि 0 केवल 
बिन्दु ? को स्थिति ? फो रिधति 0 (५, ), £) पर ही निर्भर करता है, भर्धाव्‌ 

एच्ए (७0, 2 «(2'0) 

अतः ४ से ॥ तक कण को विस्थापित करने में बल छ्षेघ्रों द्वारा किया गया 

काये यदि ५३ ऐें सेदरशित किया जाये तो यह रपष्ट है कि 








,««(2'9) 
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4 च्न्ज्ः 


8-+छ शा 


0+छ 0-4 
*+-“य (8)-(-० (४) ) 





| फ _,एच्ए ७१-०४» | (8) (2 44) 





अत. कण को # से 8 तक विस्थापित करने मे क्षेत्र बलों द्वारा किया कार्य 
स्वकण की प्रारम्मिक एवं अन्तिम स्थिति में ह्थितिज ऊर्जा का अन्तर 

यदि कण का बिन्दु ? से अतिसूक्ष्म दूर विन्दु 7" तक 
का विस्थापन करने में क्षेत्र बलो द्वारा किया कार्य १५ से 
प्रदर्शित किया जाये, तथा ९7? विस्थापन को 65 से प्रदर्शित किया 
जाये (चित्र 23) 

चित्र से स्पप्ट है: 

एए/--0$5--०7० 
अत. १५७४-5४. 685». 0055-१० 


अतः |६ #>-०0 0४+>--०७| -(242) 


स्थितिज ऊर्जा तथा बल में यह एक अत्यन्त महत्वपूर्ण 
सम्बन्ध है । समीकरण (2 2) से स्पष्ट है कि बल सर्देव उसी 
दिशा मे कार्य करता है जिस दिशा मे स्थितिज ऊर्जा घटती है। 
समीकरण (2:2) से 
#, 6,5०-- 60 








चित्र--2*3 


एस्टस>2 । 


05 








(2:3) 

अर्थात्‌ 0 का किसी दिशा भे ऋण चिन्ह सहित परिवतंन (४५5७) उस्त 
दिशा में बल का घटक कहलायेगा । उदाहरणार्थ ह यदि एक स्थिर समरूप बल क्षेत्र 
है, माना कि इसको दिशा 2-अक्ष से प्रदर्शित की जा सउतों है । हम इस बल क्षेत्र मे 
कण की स्थितिज ऊर्जा निकालना चाहते हैं । बल क्षेत्रो द्वारा कण को विस्थापित करने 
में अतिसूक्षम कार्य (०-४१ त--&02 

परन्तु तज्न्‍-+ --60 

+-+00+--795 
अथवा एक->-+ड न (.णाआआ 


[ 3$8 ] 


समीकरण (2:4) से स्पप्ट है कि कण की स्थितिज ऊर्जा का माव एक 
स्थिसंक राशि के मान तक अज्ञात है । बर्बावे स्थिरांक का मान क्या लिया जाये यह 
हमारे स्वेच्छा के चयन पर निभेर करता है। इसका कारण यह हैं कि हमने 
बिन्दु 0 से ? तक के कार्य को कण की ? पर स्थितिज ऊर्जा मावा था तथा 0 को 
हमने स्वेच्छा से शून्य स्थिति मानी थी। यदि 0 के वजाय 0" को शूल्य स्थिति 
मानते तो ? की स्थितिज ऊर्जा 0' के सापेक्ष, 0 के सापेक्ष ? को स्थितिज ऊर्जा से 
एक स्थिराड्र से अन्तर पर होती । अत: कण की किसी विन्दु पर स्थितिज ऊर्जा का 
मान एक स्थिराड् के मान के मानव के अन्दर बन्नातत है । साधारणतया कण की 
स्थितिज ऊर्जा का मान, जबकि वह अन्य कणों से बचन्त दूरी पर हो बर्थाव्‌ वह 
अन्य कणों से किसी प्रकार की अन्योन्य क्रिया न करे, शुन्य माना जाता है: 
छ(० )चच्जुन्य (2:5) 
अर्थात्‌ जून्य बिन्दु 0 को बनन्त पर स्थित मान जाता है। जिस दिशा में 
स्वितिज ऊर्जा बढ़ती है, वल उसके विपरीत दिल्ला में कार्य करता है। वल स्देव 
स्थितिज ऊर्जा के घटने की दिज्ञा में कार्य करता है । 
-.. 23 ऊर्जा के संरक्षण का सिद्धान्त :-- 


चूंकि हम जानते हैं कि क्षेत्र बलों के द्वारा वस्तु को विस्थापित करने में 
किया गया कार्य वस्तु की गतिज ऊर्जा में वृद्धि के वरावर होता है : अर्थात 


0४ए -- 5,05५ ---7 28 05 
व (४ 


स््याश्पंए 


स|ते[3757) (2*6) 


तो क्षेत्र बलों के द्वारा किया गया कार्य कण 


तथा यदि बल क्षेत्र संरक्षी है, 
की स्थितिज ऊर्जा में हाम दे बराबर है, 6४४--०--ताए (2-7) 


समीकरण (2-6) तथा (2:7) से 
0 (उंशाए४]5--- ०७7 


4 (0+-$8790४४)5०० चूंकि चिन्ह “0! अतिसूक्ष्म 
एछ+हाशर्श राशि का परिवर्तत शून्य है, दूसरे 
द् 


ेु हि की ना 27४75: 0०/शथा (स्विराडू) (2*8) 
बर्थात्‌ संरक्षी चल क्षेत्र में कप को स्थितिज तथा गतिज ऊर्जा का योग 
सदंव स्पिर होता है । इस नियम को ऊर्जा के संरक्षण का नियम कहते हैं । 
_ तमीकरण (2*8| एक ऐसी विज्ञेप अवस्था के लिये अमर गया था 
दिसमें कि बल क्षेत्र स्विर (0णाक्षक्षा।) था, जर्वात्‌ उन सभी कणों का समूह जिनसे 


[ » ] 


कि क्षेत्र बल उत्पन्न हुआ था, स्थिर अवस्था में थे तथा केवल एक कण हो गति 
अवस्था में था, जो कि इन कणों के समूह से अभ्योन्‍्य क्रिया करता था। व्यापक 
अवस्था मे, जिसमें केवल एक कण गति में होने के वजाय यदि अन्य कण भी गति- 
मान हों तथा गतिमान होने के साथ-साथ आपस मे अन्यौन्‍्य क्रिया करें, ऐसी स्थिति 
में भी ऊर्जा के संरक्षण का नियम दिया जा सकता है | यदि हम एफ बन्द तस्म 
(८05९१ 5)560॥) की कल्पना करें, अर्थात्‌ ऐसा तन्त्र जिसमें विभिन्न क्रण आपरा 
में तो अन्योन्य क्रिया करें परन्तु किसी भी प्रकार का बाह्य बल क्षेत्र न हो तो सभी 
कर्णों की अलग-अलग ग्तिज ऊर्जा का योग समय के साथ परिवर्तित महीं होता । 

अथवा 8->हंगप थक इैए७४१+ '।* + ए(77,./ )-5स्थियक (249) 

किसी भी बन्द तन्त्र के लिये सम्पूर्ण ऊर्जा का मान स्देव स्थिर है। यदि 
ब्रह्माण्ड को ही एक बन्द तन्त्र माना जाये तो ब्रह्माण्ड की सम्पूर्ण ऊर्जा एक स्थिर 
राशि है। 

चूंकि गतिज ऊर्जा ३7097 सदेव धनात्मक है, अत (2 का मात धनात्मक या 


ऋषात्मक दोनो हो सकता है | यदि दो कणों 
प्र के बीच की दूरी अनन्त हो, तथा उनकी इस 
क0 ६. स्थिति में स्थितिज ऊर्जा प का मान्य शुस्य 
रे माना जाये, तो स्पष्ट है कि यदि कणों के 
० 


+ मध्य आकर्षण बल क्षेत्र है, तो कणों के पास 
आने पर स्थितिज ऊर्जा घटेगी (क्योकि बल 


८ की दिशा में स्थितिज ऊर्जा घटती है) अत- 
्छ ( ए का मान ऋणात्मक होगा ( ५. ७<:0) 





यदि बल क्षेत्र श्रतिकपंण का है तो पाप्त में 
चित्र--2*4 आने से [/ का मान बढेगा अत, ए धनात्मक 
होगा । यह चित्र (2:4) में दिखाया गया है । 
जब स्थितिज ऊर्जा घटती है तो गतिज ऊर्जा बढती है तथा इन दोनों का 
गोग स्थिर होता है । 


24 असंरक्षी बल 

असरक्षी वल क्षेत्र वह है जिसमे शेत्र बलो के द्वारा किया गया कार्य पय के 
ऊपर निर्मर करता है। अर्थात्‌ श्रत्येक अलग मार्ग के लिये बलो के द्वारा क्या बाय 
भिन्न होता है। ऐसे वलक्षेत्र मे क्षेत्र बलो के द्वारा वस्तु पर क्या जो पार्य चस्तू 
की गतिज ऊर्जा में कुल वृद्धि के बराबर नहीं होता। उदाहस्थार्थ धर्वंण बल अमंरक्षी 
चल है। जय वसक्षेत्र असरक्षी है तो वस्तु बी स्थितिज ऊर्जा में द्वाम वरत को गतिय 


|. 20. .। 


ऊर्जा में वृद्धि के वराबर नहीं होता । दूसरे शब्दों में, असंरक्षी बल क्षेत्रों में 
ए-+- 0. » स्थिरांक 
यदि वस्तु को उसकी स्थिति से पुन: उसी स्थिति तक किसी बन्द वक्र के 
अनुदिश लाया जाये तो क्षेत्र व्षों के द्वारा किया गया कार्य शुन्य के बराबर नहीं 
होता अर्थात्‌ असंरक्षी वल क्षेत्र के लिये 


फ्रा- 02:20 
2.5 संबेग के घंरक्षण का नियम 


यदि कोई कण अपने समूह के अन्य कणों से इतनी दूर हो कि उनके बल 
क्षेत्र का उस कण पर कोई भी प्रभाव न हो, ऐसे वल रहित कण को मुक्त कण 
(7०० ७०१५) कहते हैं । मुक्त कण की गति, हम न्यूटन के प्रथम नियम से जानते 
हैं, किसी जड़त्वीय निर्देश तंत्र के सापेक्ष एक निश्चित गति से सीधी रेखा में होती है 
या वह कण स्थिर रहता है : अर्थात्‌ 
५८-स्थिर (यदि 7-0) (220) 
यदि विभिन्न कण आपस में अन्योन्य क्रिया (्राध2८) करें तो उन्त कणों 
/ का वेग परिवर्तित होगा । वेग में परिवर्थव कणों की अन्योन्य क्रिया के फलस्वरूप हुए 
बैग में परिवर्तन के नियम को जानमे के लिये हेम कणों के एक ऐसे तंत्र की कल्पना 
करते हैं जिसमें मिन्न-मिद्ध कम आपस में तो अस्योत्य क्रिया करते हैं परन्तु उन पर े 
किसी भी प्रकार का बाह्य बल क्षेत्र नहीं है, ऐसे हंत्र को हम बन्द तंत्र (00560 
$५$शा॥7) कहते हैं । 
[बन्द तंत्र के लिये, कणों के बेगों से सम्बन्धित कुछ ऐसी भौतिक-राशियाँ है 
जिनका मान सदेव स्थिर रहता है अर्थात समय के साथ अपरिवर्तित रहता है। बन्द 
तंत्र का संवेग भी एक ऐसी ही संरक्षित भौतिक राशि हैं।] 
किसी कण का संवेग जो कि उसके वेग के समानुपाती होता है, यदि से 
प्रदर्शित किया जाये तो क--॥9 -(224) 
जहां पर 9 कण की सहति फहलाती है । 
वन्द तंत्र का संवेग 9 उसके कणों के संबेगों के 
होता है । 
अर्थात्‌ स्फ नफ+..... . -- प्रशध न॑-गएए, न 
संवेग के संरक्षण के नियमानुसार, किसी बन 
प्रकार अस्योग्य क्रिया करते हैं कि कणों के संवेगों का 
है; अर्थात्‌ 


वेक्टर योग के वरावर 


दे तंत्र में कण आपस में इस 
वेबटर योग सर्देव स्थिर राशि 


॥र्न-9/-+- ...... स्ल्स्थिर 0 (222) 


४5॥॥ कण पर बल 

अत किसी बन्द तत्र में सब बलो का बेक्टर योग शुम्य मेः यशायर होता है। 
उदाहरणार्थ यदि तथ केवल दो कणों से ही मिलकर बना हो तो 

7,+78५,७+0 

अथवा एक्स + (223) 

अर्थात्‌ एक कण के द्वारा दूसरे कण पर लगाया गया बग, दूसरे कण द्वारा 
पहले कण पर लगाये गये धल के बराबर व विपरीत होता है। यह स्यूटन का तृतीय 
नियम कहलाता है । 

*[सवेग के सरक्षण का नियम दिक (5.0०) के मौलिक गुण हामागता 
(सणगा०हध्ाशं(५) का हो परिणाम है । दिक की समांगता (#णाण[क्षालो) 
874००) से हमारा अभिपष्राय यह है कि झिसी भी बस्द तन्र के गुण दिक के प्रत्येक 
बिन्दु पर समान रहते हैं, अर्थात्‌ दिक का प्रत्येक बिन्दु बन्द सत्र के लिये रामगुए्य 
हैं। अत' यदि हम तंत्र का दिक में अति सूक्ष्म ([0॥॥/0%॥7!) दूरी से विस्मापत 
करें तथा इस विस्थापन को ० वेवटर से प्रदर्शित किया जाये तो शत्र के फ्रियी कण 
(माना कि ॥॥ कण) को विस्थापित करने में किया कार्य ॥, तार होगा । ४ग्तिये 
तश्र के सभो कणों को १7 में विस्थापित करने मे कार्य 

१७+-5४,. गर+ 8५ ०२+ ...... 

परन्तु तंत्र पर किया गया यह कार्य तर की स्थितिज अर्जा मे प्रिया के 
बराबर होना चाहिये; क्योकि सत्र के गुण दिक की समागता के ग्रुण के कारण 
अपरिवर्तित रहते हैं अतः 

#,, 77+ ५. गर-+-...... स्नन्0 
अथवा (परका+......) वरचू0 (2:24) 
व्योंकि वार की दिसी भी दिशा बेः लिये (224) सही है, बतः 
# | +/५+-- 

अथवा शि्न॥/न॑ न्लन्श्यिर है 

अत. दिक की समांगता के ग्रुण के कारण तन्न॒ पर लगने दाले रूमी दलों का 
वेबटर योग शून्य होता है । इस प्रबार संदेग के संरक्षण बे गियम हा पूष्ठ झधार 
दिकू की समांगता ही है ।]* 


न्म््भ्ी 
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संवेग के संरक्षण का नियम चूँकि एक वेक्टर नियम है अतः यह चियम 
वास्तव में तीन घटकों में बेटा है : 
९, ++ छए सम स्थिराड्ू 
9, ++४६७५८८स्थिराडू 
7-४७, स्थिराज्ू 


(2:25) 


2-6... कोंणीय संवेग के संरक्षण का नियम ([.छ णए (एणाइशप्थीणा ण #एप्रॉश 
ग्राणाशापा।) 
किसी भी बन्द तंत्र (अर्थात्‌ वाह्म बल क्षेत्रः-0) के लिये उर्जा व संवेग 


ः 





22% 2 2 दम 220 02286 

चित्र--2.5 
के संरक्षण के अतिरिक्त एक और वेक्टर राशि संरक्षित होती है, यह कोंणीय संवेग 
के संरक्षण के सम्बन्ध में है। कोणीय संवेग की परिभाषा के लिये माना कोई कण 
ए संवेग से गति कर रहा है (चित्र 2.6) तथा इसकी स्थिति किसी बिन्दु 0 के 


सापेक्ष 7 से प्रदशित की जाये तो कण का कोंणीय सवेग [, विन्द्र 0 के सापेक्ष एक 
वेषटर है जिसका परिमाण हु 


कु 


[,ज्ल्ाए आ। 0 होगा ८ 
206), जे हर है कक कक पलक 
तथा जिसकी दिशा फ तथा 7 के 74 न्‍ 
घरातल के लम्बवत होगी । ॥, की )। हा 
संभव दो दिशाओं, अर्थात्‌ ऊपर या | /<* 
नीचे, में से कौनसी दिशा ॥, को ; 
प्रदर्शित करेगी यह वेबटर ग्रुणन के 4 


दक्षिणवर्ती पेच नियम से दी जाती 
है | यह चित्र (25) से स्पष्ट है 
अतः परिमापा से 


चित्र--2:6 


है,>॑ा २६ ए न्‍ना > गए »»(2'27) 
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समीकरण (2:26) से कोंगीय सवेग का परिमाण 
पच्जा शआ। 8 फ 
बल 


550 से सवेग की दिशा में खोचा गया लम्ब 3८ सवेग 
व्॑सवेग का 0 के परितः आधघूर्ण 
अतः किसी कण का बिन्दु 0 के परित. कोणीय सवेग का परिमाण संवेग का 
0 के परित: आधूर्ण के बराबर होता है | ॥ को प्रायः सवेग की 0 के परित, घूर्ण 
भुजा ([श०पाद्या। था) कहते है । 
कणों के किसी तन्त्र का सम्पूर्ण कोणीय सवेग ॥, उसके भिन्न-मिन्न कणों के 
कोणीय सवेग के वेक्टर योग के बराबर होता है ! 
7.--॥] 2< 4-72 >< फनी 29% 98% 
का +७+....-- (2:28) 
कोंणीय सबेग के सरक्षण के नियमानुसार बन्द तंन्त्र का सम्पूर्ण कोणीय 
संवेग का मान समय के साथ अपरिवतित रहता है : 
7/+./+ ...«-«सलस्थिर *“*(2:29) 
],5-7 9८9 में ॥ कण की किसी विरदु 0 के सापेक्ष स्थिति बतलाता है। 
यदि हम कण की स्थिति 0 के सापेक्ष के बजाय किसी अन्य बिन्दु 0' के सापेक्ष 
बतायें तो स्पष्ट है कि कण का कोंणीय संवेग पर 
का मान कोई दूसरा होगा । महत्वपूर्ण बात 
यह है कि कोणीय सवेग की परिभाषा की 
इस अस्पष्टता (अर्थात्‌ कोणीय संवेग किस ग्र्क् / 
बिन्दु के परितः, 0 के या 0”के ?) का ९ कप 
कींणीय संवेग के संरक्षण के नियम पर कोई 
प्रतिकूल प्रभाव नही होता अर्थात सम्पूर्ण 
कोणीय संवेग सर्देव सरक्षित रहता है (चाहे. 0 दो ० 
यह 0 के परितः हो अथवा 0” के) । इसके चित्र--2 7 
स्पष्टीकरण के लिये चित्र (2-7) देखें 
चित्र से स्पष्ट है : 
- 7 ३८ 9 ८ [7 न) 2९ ए 
सना (ए+7०८७ 
ब्लान-म ३८ (एक कण के लिये) 


[5] 


[/-न,ब-8 २४ ७-१ २92 -** 
सन (छान एन --.) (पूरे तंन्त्र के लिये) 
परन्तु किसी भी बन्द तन्‍्त के लिये 
ए३ + 02 न ....«०७+ म्म्स्थिर 
अतः प्‌. ->7,-]- एक स्थिर राशि 
अर्थात्‌ कोंणीय संवेग यदि 0 के परितः संरक्षित हो तो किसी अन्य विन्दु 0' 
के परितः भी संरक्षित रहेगा । अत. हमारा निष्कर्ष कि किसी भी बन्द तन्त्र के लिये 
कोंणीय संवेग संरक्षित रहेगा, एक सार्वमौम सत्य (छ्राएथ5४ कण) है। किसी 
तन्त्र का कींणीय संवेग साधारणतया तनत्र के द्रव्यमान केन्द्र के परितः परिभाषित 
होता है । 
कोंगीय संवेग तथा वल आएूर्ण में सम्बन्ध :-- 
हम जानते हैं :. च॑-ा>८ए 


ता, हल 6छ (॥५ 


पटक जम 
परन्तु री ए(स्यूनटन के द्वितीय नियमानुसार) 
तथा 05 ॥। 
ते 
१६ है] 
अतः हक स्थिर २ पाए 
परल्तु वेबदरों के वद्ध गुणन नियम से ५ ७८ गरा४>-0 
अतः हि च्प्था 
ती्‌ 
72८४ को बिन्दु 0 के सापेक्ष बल आधूर्ण (१00७४) कहते हैं। इसे ए से प्रदर्शित 
करते है । 
पा 
बअंतः >> 5“ हि 
क् «230) 


अर्थात्‌ कोंणीय संवेग के परिवर्तत की दर->बल आपूर्ण 


चूकि वन्‍्दतंत्र के लिये १.+7.+...... स्ञस्थिर 


| गत. 
अतः जो 5 227 


अथवा कफ, न॑-5,-+-...... स्ल्) 


मत: किसी भी बन्द तंत्र में वल आधघूर्णों का वेक्टर योग शुन्य के वरावर होता 


६ 9४ | 


*[कोंणय सवेग के संरक्षण का नियम, सवेग के सरक्षण के नियम को तरह 
द्क के एक विशेष मौलिक गुण का ही परिणाम है। किसी भी बन्द त्तम्भ्के ः 
दक की प्रत्येक दिशा मे समान है । अर्थात्‌ दिफ फी सभो दिशायें क्िसों भी बा 
त्र के सापेक्ष समतुल्य है अर्पात्‌ दिक समदेशिक (500००) है। अतः किसो 
जद तंत्र को क्षति सू्षम कोण 0$ से घुमाने पर बल आधूर्ण द्वारा किया गया कार्य 
एन्य के बराबर होता चाहिये, क्मोकि तंत्र के गुण सभी दिशाओं मे समान होते है 
परत: तंत्र की स्थितिज उर्जा भी अपरिवर्तित रहनी चाहिये । 
दूसरे शब्दो मे किसी अक्ष 2 के परितः घूर्णन में स्थितिज उर्जा अपरिवातित 
रहती है । 
9ए _ 


क्ढ़ 
परन्तु यह हम अगले अध्याय मे देखेंगे कि-- अं छू 
तु यह ह क्ढ़ ह 


अत; दिक की समदेशिकता के परिणाम स्वरूप 
&,,+09,+ -- -+० 
या [,+४न +-  क्स्थिर 
अतः कोणीय सवेग के सरक्षण के नियम का आधार दिक की बन्द तत्न के सापेक्ष 
(किसी जढस्वीय निर्देश तत्र मे) समर्दशिकता ([508099) में हैं। अध्याय 4 में हम 
देखेंगे कि वस्तु का कोणीय सवेग बाह्य बल आधूर्ण की अनुपस्थिति मे सदैव स्थिर 
रहता है अर्थात्‌ [00 -- स्थिर जहाँ पर ]5- वस्तु का जडत्व आधूर्ण 
8 >> वस्तु का कोंणीय वेग ]* 
हि उदाहरण : 2' एक वस्तु किसी समान सहति वाली दूसरी वस्तु से टवकार 
करती है। यह दूसरी वस्तु शुरू में विरामावस्था मे थी । यदि टक्कर में दोनों वस्तुओं 
की क्षान्तरिक ऊर्जा अपरिवर्तित रहे, अर्थात्‌ टक्कर पूर्ण प्रत्यास्थ (5॥95॥०) हो तो 
सिद्ध करो कि दोनो वस्तु टवकर के बाद एक दूसरे से 90? का कोण बनाती हुई 
अलग होगी । 
ऊर्जा के सरक्षण के नियम से 
(+ए0)+(&५+0५)७-(६/+७,)+(४//+ ७५) 
जहाँ पर ॥(--गतिज ऊर्जा 
एछ--स्थितिज ऊर्जा (आन्‍्तरिक ऊर्जा) 


चूंकि टक्कर प्रत्यास्थ है अतः थान्तरिक ऊर्जा अपरिवर्तित रहती है : 
कतः एक छा 
ए५७७0५/ 
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इसलिये. ६/+ह8/च्नॉप+ ४8४ े 
प्रश्नानुसार प्रारम्म में दूसरा गोला विरामावस्वा में है । 


हि ॥ न0 स्लो +६54 
2. 
या हि गाए म्म्म्ड ॥ रन पर ध 
या शुस्त्आ ४७ कक) 


संवेग संरक्षण के तियम से 
एप्न्च्गाध कप 
या धलत्धघ््भ (8) 
बत: ४ धर, ४४ एक तबत्रियुज 
बनाते हैं, जिसमें (8) के द्वारा 
छस्-ए]“+- ५०४, बत: सम- 
कोण त्रिभुज की पाइथागोरस पभ्रमेव के 
अनुसार, स्पप्ट ही ७ वे ६४ के मध्य का है| 
क्ोंण 90" होगा, जैसा कि चित्र (2-8) चित्र--2-8 
में दिखाया गया है । 





उदाहरण 22 दो पिण्डों की सीधी व्वक्र (पिछ्ाप जा (लांञंणा) 
प0 सेंहति की एक गेंद 9५ संहति की एक स्थिर गेंद से टक्कर करती है । 
क्कर के बाद दूसरी नेंद उसी दिशा के बनुदिश चलती है, जिस दिशा में कि टक्‍्टर 
पहले पहली गेंद बा रही थीं अर्थात्‌ दोनों गेंद सीधी टक्कर करती हैं। टक्कर के 
दोनों गेंदों के देग निकालो | टवकर पूर्ण प्रत्यास्थ है। ॥ गेंद का प्रारम्मिक 
छ 
संवेग के संरक्षण के नियमानुसार 


2॥7 5 


प्‌ 
दाद 
वंग 


"2 


प्राषु न 0 स्ययाए रु --॥/७ (6) 
सीघी है, अतः एा।घघ,४७ एक ही रेखा के बनुदिश है, अतः 


संव्गों का केवल परिमाण ही लिया जा सकता है। 
गराष च्यया ४३ + छ१ ५5 


चंकि टक्कर 
ञ्म 


उप 


ट 
समीकरण (/#) 





जि हें [8] 
ऊर्जा के संरक्षण के नियम से 
रैगाएणरक्‍्न डेप श्र न रैमाउएूरे 
सथवा [8,2७2 0 
अथवा [छा 02] हि] ५“ 


ग़ात्‌ 7 कर 
तथा समीकरण (8) से ह 


प्राण) चआइर, 





0-० . _8 
००४] न्‍म+ ->+>+-७ _ [73) 
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समीकरण (८) में 0 का भाग देने पर 
णॉ-्था भा 





ण-भ भर 
या णरनथचूरछ (8) 
समीकरण (0) तथा (£) को जोड़ने पर 
प्र ]--॥॥, ) 77+- 02 
र्फ़्छड 5 तक बयां 2, 
ण कम भड पथ 
करन 2400 पु 
ध फ्र्नीणज 
अत; (8) से न्न्न) 





ह-- ए9, 
स्ड >--. 2 | 
भर 0. 


प्रपम स्थिति : (एक भारी गेंद की हल्की गेंद से द्यकर) 

यदि एा>> अर्थात्‌ 0५ नगण्य है (0॥ के सापेक्ष) तो (7) से ४७७- 
2णा भरत णु 

अर्थात्‌ भारी गेंद का वेग अपरिवर्तित रहता है, तथा हल्की गेंद जो कि टक्कर 
से पहले स्थिर थी अब मारी गेंद के दुगने वेग से चलेगी। ऊर्जा का विनिमय 
(छणाथा?०) घून्य है । जे 

द्वितीय स्थिति : यदि 7]<<॥9 अर्थात्‌ एक हल्की गेंद एक भारी ह्थिर 
ग्रेद से टकराती है । शा] को नगण्य मानकर, (ह&, से हमे निम्न वेगों के मान प्राप्त 
होंगे ; ५३७००; शुच्त्न्ण 

अर्थात्‌ मारी गेंद अविचलित रहती है, हल्की गेंद भारी गेंद से टक्कर खाकर 
उसी वेग से परन्तु विपरीत दिशा में वापिस आ जाती है। स्पष्ट हो ऊर्जा का 
विनिमय शून्य है । 

तुत्तोय स्थिति : यदि ए7 79 तो ४३5७-०0, ४४८०० अर्थात्‌ टवकर के 
बाद प्रथम गेद तो स्थिर हो जाती है, परन्तु द्वितीय ग्रेद प्रथम गेंद के वेग से चलती 
है अर्थात्‌ दोनो गेंदे अपने बेग आदान प्रदाव (&५एशक2०) करते हैँ | इसमे ऊर्जा का 
विनिमय अधिकतम है । 

उदाहरण 23 : विश्वान्त में रखा एक बर्तन अचानक विस्फोट से तीन 
आगो में टूट जाता है । दो समान संहति के माय परस्पर लम्बवत दिशा में समान 
बैग 30 7|$९० से दूर छिटक जाते हैं। तीसरे भाग की सहति शेप दो भागों से 
प्रत्येक से तीव गुनी है ॥ विस्फोट के तुरन्त बाद इसके वेग का मान व दिशा क्‍या है। 

सवेग के संरक्षण के नियम से 

0ज5छान-एनीए 


*, 42 हक 
८४.फ्र छः 
? 
4 छः 


हो ध्व्य ८6) 


चित्र--2'9 

बर्याव्‌ 9५, 99 98 की एक त्रिभुज की तीन भुजाओं द्वारा क्रम से प्रदर्शित 
कर सकते हैं। प्रश्तानुसार छ व 92 परिमाण में तो वरावर हैं परन्तु एक दूसरे के 
लम्बवत है अत: समकोण त्रिभुज के गुण से 

97 +-72 न्त्छा 
परन्तु छा बस 92, अत: 2 एव कस पा न 
224 [॥ (30)|?->987 
800 ॥४%--[३ ]७०]१ 
५:--- 200 

न ए--04/ 2. 7/8९० 

अत: तीसरे भाग का वेग परिमाण में 04/ 2 गरा|[5७० है, तथा दिशा 
' जैसा कि चित्र से स्पष्ट है दोनों भागों से वरावर कोण पर जायेगा। इस कण की 
दिशा त्रिभुज के कर्ण के अनुदिश अर्थात 90--455-357 पर पहले दोनों कणों 


से छिट्केगा । उत्तर 


उदाहरण 24 : 50 एह का एक व्यक्ति नगष्य घ॒र्षण बाले धरातल पर 
पड़ी 25 षात्र की एक गेंद में पैर से ठोकर लगाता है। यदि ठोकर लगने से गेंद 

2 ॥[$०० की चाल से भागे तो व्यक्ति का पीछे लौटने का वेग बताओ ? 
संवेग के संरक्षण के नियम से, स्पष्ट है, व्यक्ति को उसी संवेग से पीछे 


लोटना चाहिये जिससे गेंद आगे जा रही है ताकि कुल संवेग प्रारम्भिक संवेग के मान 
के बराबर अर्थात्‌ शून्य हो । 


अर्थात्‌ हक ए सन्त ऐड । 

या शिक्षा 77 ए॥ा 

अथवा 50%»058 ५--- -- 25 ५ 2 ८ 05 
- ५-२--३ था|$९० 


अतः मनुष्य 0.] ०॥|४८० के वेग से पीछे लौटेगा । उत्तर 


[49 ] 


उदाहरण 25: यूरेनियम स्यूवित्यत (70) रइबोधरी हुण कै बकेण 
एक «कण 4049 ]0? ॥॥/$2० की घास मे उत्गाजित करता है । अब्ोष 
म्यूविलयस के लौटने वा वेग निकासों ? 


॥छावाद #प्रता+ न, कि 
234 % ४-०--4 »< .404 ८ 07 
ए००--2/4 2 07 #/४०2 पता 
उदाहरण 26: एक स्यृद्रात जियकी छर्गा | 3॥6४ | हक आदत # 
निकट इतनी हरी पर गुनरता है हि उगहा शॉगीएर सवेग झहब/ 407 ८६६४ 
है। “्यूट्रांन की प्रोदोन तक पहुंचने ढी विक्टतम दूुटी बात 7 युडाति आधा 
प्रोटोन के मध्य अन्योस्य किया तग्ष्य है] दिया है. / ८४०० ।6 ४7 [7 ८४५५४ 
स्यूट्रांन की सहृति-+'6 3९ 07स छा, 
न्यूट्रॉन का कोणीय मवेग «|॥ 2६% 
हट गए ॥ 87 90 विरिशवा 2) 


गए 
|! 5 न की 
चित्र--20 


& को निकटतम पहुंचते की दूरी बढ़ते है । 
प्रश्नानुसार 0४05:7077 
0-86. 406 
ध्त्क्र /2काह 


वर्योकि. 208-22॥7% डर ॥7४सए 


छ४++१/2 गटि 
अतः 8श<052 | हे 
३/2:63%049:4/777 
च्ल्07 4227 ८// ५ 


बहा-ह री ५) आज ड 


स+4 ,(072£ (05... उत्तर 
उदाहरण 2न्‍7 : सिद्ध करो कि गुदुत्वाकर्पण क्षेत्र में बदि कोई वस्तु 


विरामावस्था से नीचे ऊर्च्वाधार दिला में 
मिर रही हो तो वस्तु की मतिज तथा हा ] 
#.2८ 


हमें सिद्ध करना है कि गेंद की 


£--॥६-८5--०-८5--स्थिर 
यदि पृथ्वी की सतह पर स्थितिज 
ऊर्जा शुन्य मानें तो 4 
स्थिति & पर : मतिज ऊर्जा--0, 
स्थित्िज ऊर्ना नञाए४॥ | 
“ थ्ल्॑छ0न+-गाशीन््गाश) 
स्थिति 8 पर : 3 गराएट ३ जा 
>2 8 [#--») 
स्थितिज ऊर्जा --फ्2४ है ० पृथ्वी 
“«.. सम्पूर्ण ऊर्जा 0--गाशा-- 7022 --772:४ 


स्थितिज ऊर्जा--0 
५ सम्पूर्ण ऊर्जा 8--गराहक 


() वल क्षेत्र, बन्द संस्थान की परिभाषा दो 
(2) सिद्ध करो कि किसी तंत्र पर क्षेत्र बलों द्वारा किया गया कार्य --तंत्र 
तडद्ध 


(3) मरेक्षी दवा अमंरक्षी बलों की परिनाया दो !. अस्पेक के सीन-तीन 
ददाहरण दो । 


[| 9 |] 
(4) सिद्ध करो कि सरक्षी बल क्षेत्र के लिये-! 
#&--? 8.-स्थिरां क 

(5) किसो बन्द तन्त्र के लिये संवेग के सरक्षण के पधिद्धान्त की व्यास्या 
करो । मर है 

(6) सवेग के संरक्षण से दो पिण्डों की सहृति की सुलना कंसे करोगे, 
ब्याख्या करो । 

(7) गोला दागने बाली तोप को मारी क्‍यों बनाया जाता है । 

(8) दिक की समागता तथा सवेग के सरक्षण के नियम आपस में बहुत 
अधिक सम्बन्धित हैं, व्याख्या करो । 

(9) कोभोय सबेग के संरक्षण का नियम क्या है, इसकी वाह्तविक उत्पत्ति 
प्रकृति के किस मौलिक गुण के कारण है। 

(१0) टक्कर किसे कहते हैं, क्या यह आवश्यक है कि टक्कर के लिये दो 
वस्तुएँ आपस में एक दूसरे को स्पर्श करें। पूर्ण प्रत्यास्थ तथा अप्रत्यास्थ टबकर किसे 
कहते हैं । 

का (4) दो प्रोटोन जिनकी ऊर्जा (500 १०५) है, एक दूसरे के भोर भाते 
हैं। श्रोटोन-प्रोटोन के मध्य अन्योस्य क्रिया केवल स्थिर वैद्युत बल के कारण ही है 


तथा इसका मान पा होता है। बताइये कि दोनों प्रोटोन कितने निकटतम भा 


सकते हैं । 
दिया है तथा घ्यान रक्खें ॥ ]4०५४५--१6 >( 075 ८१५, 
6०-4*8 >< 0770 $॥३॥ 000]070 
प्रात : ऊर्जा के सरक्षण के नियम से 000 »८ :6 2८ 07९ 
८ (48)207 
हब 
एज | 4 2९ 07९ ८75] उत्तर 
(!2] (४) ! 7८8 की संहृति की पृथ्वी की सतह से | (पा ऊंचाई पर 
स्थितिज ऊर्जा का मान वताओ ? [पृष्वी की सतह पर स्थितिज ऊर्जा को शून्य 
मानो ॥ ] 
(6) पृथ्वी पर पहुंचने पर इस संहति की गतिज ऊर्जा क्या होगी (पर्षण 


नगण्य है) । 
(०) ऊँचाई के ठीक मध्य में [९.5 तथा 7.8 का समान कितना होगा। अतः 


ऊर्जा के सरक्षण नियम की व्याख्या करो ? 
ऋ 


[ 52 । 


उत्तर (2) 9-8० 070 &हू5 
५ (०) 9-8 9८ 070 &85 
(०) 49 > 070 85 ?"8 तथा 
4-9 २८ 070 हए्ट5 हर. 


(3) दो प्रोटोन जिनके मध्य प्रारम्मिक दूरी । / है (! 0 क्ल। 070 हल 
यदि उनको मुक्त कर दिया जाये तो वे दोनों एक दुसरे को प्रतिक्षित करेंग्रे | जब 
दोनों प्रोटोन एक दूसरे से अनन्त दूरी पर हों तो उनका वेग निकालो । ॥00६ की 
संहृति ++"67 ५ ]072 हक हि [उत्तर ५-55 » 40% ७१/४००] 

(१4) विस्फोट द्वारा एकर्चट्टान तीन टुकड़ों में हा विच्छिन्न हुई। दो दुकड़े 
जिनके द्रव्यमान ऋ्रमश: 400 (है परस्पर 90? का कोंण बनाते हुये 2 77/$60 . 
तथा $ ॥॥|४०० के वेग से दूर जा गिरे | यदि तीसरे ठुकड़े की संहति 80 ४ हो तो 
इसके वेग की परिमाण तथा दिशा बताओ ?. [उत्तर 25 ए|४०० 200 ६8 

की दिशा से 90-07 ई का कोंण पर] 

(!5) /॥ ग्राम की एक वस्तु को पृथ्वी की सतह से अनन्त दूरी तक ले जाने 


में आवश्यक कार्य की गणना करो ? >पृथ्वी संहृति, 0>मुरुत्वाकपंण 
तियतांक रि८-प्ृथ्वी की त्रिज्या । 








पाता : छह को ४ से 8 तक ले जाने में आवश्यक कार्य , 
रूऔसत चल १८ &8 
5 ....2१.... ठक्तत (5 शत 
रह, >क (पनारोच जक 2 ही (पे) 
छत (5 ७७ (5 ५७४४ 
ध्य्डड प्‌ बन चर सन अज+ ++ >>... >>» _ 
छत ( | ) प 7 हर 
क्‌ इसी ७ शा 
ठीक इसी प्रकार  अ (72 


तू द, 


[ 53 ॥ 











|. ५ था _ 0 शा 
पु 7 
कवि >> छ जा) _ 607 
जा रत ० / पर) 





कं हैः 


बतः छ ५ ००७४५ ,8/४५9 ,टा के भर 











4 हर 
6शा।__ 0'थशा _ 0 /भाए 
मत हा पल रे उत्तर 
अतः कण की पृथ्वी की सत्तह ४ पर ऊर्जा+कण पर किया गया कार्य 
च्तकण की अनन्त पर ऊर्जान्‍50 (परिभाषा से) 
ए (१)+ ? कस च्0 





र >> _ 0 'थए 

४. ए (05-- हू 

अतः यहाँ पर इसकी पुष्टि होती है कि आकर्पण बल क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा 
ऋषणात्मक होती है । 


(१6) कण की पृथ्वी के क्षेत्र से एलायन का वेग (86४8० ध्लंन्ताः) 
क्‍या होगी ? 


उत्तर २...०5५/ 2कां 








4 
मात है गाए, 05२0 
मु 0 धिय 
या. हुणएी..-- हा त्ओ 





सरल आवर्त दोलित्न 
है! (ाए)९ छश्ञाा0गं० 05200) 


>>>>्जजशखख सच चल 


3-4.. स्वितिन्न ऊर्जा वक्त तथा विभव क्षेत्र में को एक विभीय गति 
3-2. विभव कूप एवम्‌ विभवप्रादीर 
3-3. सरल आते गति 
|, 34. सरल आवत दोतित्न का स्वितिज ऊर्जा वक्त 
3-5. सरल आवते गति करते हुये कण की सम्पूर्ण ऊर्जा 


3... नमन जननी -नन नमक नमन न नमन नील तनमन तन नमन “५3५ न नमन+-+ीन+- न नमकीन नमन नमन न नम जन मनन जन स्‍नानल न न न नी यश नन कन रनननन पान न मनन नमन न न ननन नर, 


3. स्थितिज उर्जा-वक़ तथा दिन्व क्षेत्र में कण की एक-विमीय गति 


(?०ताशि किाशएए एॉंग्चवश्ाशा, जार जांग्राशाभणार्म ैणीणा ण ?एशचांटेएट प्र 
+ ?0(0एशाशे 00) 


जब कोई कण किसी निश्चित बल क्षेत्र में गति करता है तो कण अपनी भिन्न 
भिन्न स्थिति में अपने समूह के बन्य कणों से भिन्न भिन्न प्रकार से पारनः्परिक क्रिया 
([7श०2८) करेगा बवर्थात्‌ किसी दिये हुये वल छेत्र में कण की स्थिति बदलने से 
उम्रकी स्थितिज ऊर्जा बदलतो है। इस सम्बन्ध को प्रदर्शित करने वाले ग्राफ को 
उस कण का स्वितिज ऊर्जा वक्त (?ण०0पंथे थाश8५ 09टावथा) कहते है। माना 
कण की किसी स्थिति 7 के लिये स्थितिज ऊर्जा छ [7) है तो ७ (+) ठथा + का 


सम्दन्ध प्रदर्शित करने वाले ग्राफ को ही स्थित्तिज ऊर्जा वक्ष कहेंगे । माना कि कण 
एक निश्चित वक्र के अनुदिश गति कर रहा है, इस प्रकार से गति करते हुये कण 
की स्पिति बताने के लिये केदल एक निर्देशांक (00००8) ही चाहिये,, माना 
कि यह निर्देशांक » है। स्पप्ट है, कण को स्वितिज ऊर्जा केवल कण की > स्थिति 
में पन्चितेन से ही बदलती है, 

अतः छज-ए (») 


ऊर्ा के मंरक्षण के सिद्धान्त से कण क्ही ्य 
ऊज। के संरक्षण के सिद्धान्त से कण की सम्पूर्ण उर्जा 


(...3-) 


23०39 गराए-- एे (४)>-स्थिराड्टू 
54 


हि हब. 


तथा है ॥7४* का माने सर्देव धवात्मक है, अत: ४ का मान सर्देव 8 से कप होगा । 
दूसरे शब्दो में एड8 *--[3'2) 

समीकरण (3:2) से यह सर्पप्ट है कि गत्ति करता हुआ कोई कण जिसकी 
सम्पूर्ण ऊर्जा 5 है, केवल उन्ही विन्दूओं पर पाया णा सकता है जहां कि ए का मान 
छ से कम है । वो स्थान जिनमें ए का मान 8 से अधिक है, उन स्थानों में 8 ऊर्जा 
वाले कण का पाया जाना असम्मद है| जिन विन्दुओ पर ७ का मान 2 से अधिक 
होता है, कण के लिये वबजित क्षेत्र ([8007000॥ ॥०20॥) कहलाते है । जिन 
बिन्दुओं पर ए (3-5६ (33) 

अर्थात्‌ जहाँ पर सम्पूर्ण ऊर्जा £ स्थितिज ऊर्जा के बराबर है, अथवा कण 
की गतिज ऊर्जा (अतः कण का वेग) शून्य है, अर्थात्‌ जहाँ पर गति वारता हुआ कण 
रुक जाये, ये बिन्दु कण के गति करने के मार्गे के वर्तेन बिन्दु (पधता॥8 ए०0७) 
कहलाते हैं । कण इन विन्दुओ से आगे नही जा सकता | 

उदाहरणार्थ यदि हम 5 ऊर्जा वाले कण की गति एक ऐसे बल क्षेत्र में, 
जिसका स्थितिज ऊनों वक्र चित्र 3:] में दिखाया गया है, कल्पना करें, इस कण की 





चित्र--3'] 


गति की सीमाएँ (80फ76405 ० ए०४०7) बताने के लिये एवं रेखा ६ सू£ 
>न्ञक्षे के समानान्तर खींचे, तो ५] तथा .६७ ऐसे दो बिन्दु है जहाँ पर यह रेखा 
ए-वक्त को काटती है, स्पप्ट है ध] तथा ४५ कण की गति की सोमाएँ कहलायेगी। 
अत; कोई कण जिसकी कुल ऊर्जा 5 है वह »] के बागी ओर तथा /५ के दायी ओर 
गति नहीं कर सकता | इसकी गति केवल »] तथा 5३ के मध्य ही सम्मव है । जब 
कोई कण केवल निश्चित स्थान में ही गति कर सकता है. तो कण की इस गति को 
परिमित गति (सिण्र/6 70007) कहते है, यदि कोई कण किसी मी दूरी तर गा 
कर सकता है तो कण की इस गति फो अयरिमित गति [[0कत00 वए४॥७॥) 
कहते हैं । 
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स्पष्ट हैं कि कण की गति परिमित है अथवा अपरिमित, यह इस पर निर्भर 
रर्ता है कि कण की ऊर्जा 5 का मान कितना है ) चित्र 3-] में यदि कण की ऊर्जा 
ग़मान 5 से कम हो जाय तो कण की गति करने का क्षेत्र भी कम हो जायेगा। 
दि कण की ऊर्जा 
छज"-एकां)। . ., (3-4) 
तो कण का गति करने का क्षेत्र केवल एक बिन्दू ५, मात्र रह रहेगा । अतः 
४७ केण की स्थिर अवस्था कहलायेगी । 


चित्र 3] में ५, तथा »५ विन्दर पर कण की गतिज ऊर्जा शून्य है, अर्थात्‌ 
इन विन्दुओं पर कण का वेग शून्य है, जैसे-जैसे कण 5. से दायीं ओर गति करता है 
कण की गतिज ऊर्जा अत: वेग बढ़ता है । विन्दु «0, पर जहाँ पर कि कण की स्थितिज 
अर्जा न्यूनतम है, वहाँ पर कण की गतिज ऊर्जा अधिकतम है, अत: कण »% विन्दु पर 
अधिकतम वेग से चलता है। जैसे ही कण ६ से 22 की तरफ गति करता है, कण 
का वेग घटेगा चूंकि स्थितिज ऊर्जा का मान बढ़ता है। 29 विन्दु पर कण की गति 
शून्य हो जाती है तथा कण पर लगने थाले बल के कारण उसकी. गति विपरीत 
(२०४६५७) हो जाती है । 
४ क्छ 
चंक्रि छए-->-. - -. 355 
ध्ज 0५% ([ ) 
अत: कण की | तथा »५ के मध्य की गति के लिये जहाँ पर कि ता तथा 
0» एक ही चिन्ह के हैं अर्थात्‌ पु. धनात्मक है 
कि थ 


» अतः 


&(४)-० -- ऋणात्मक 
१ 

बथांत्‌ कण पर बल & के घटने की दिल्ला में लगेगा । अत: कण जब » 

स्थिति से ५० की तरफ गति करता है तो उस पर एक बल एछ कार्य करेगा जो कक 

कण को »॥ की ओर लाने का प्रयत्न करेगा । इसके विपरीत यदि कण 5 से » की 


करता रे बे [] 
की तरफ गति क है तो » के घटने से हु बढ़ता है अर्थात्‌ ता घनात्मक है, 62 


ऋणात्मक पा 

भर त] म्ल्य ऊषात्मक है, इसलिये से ते 

ध्णात्मक है, अतः वृद्ध औत्मक है, इसलिये »॥ से “4 के तरफ गति करते हुये 
कण पर बल 


(है| 
#(४)-०-- -_:- 0 घनात्मक 
तड 
अतः ४ के बढ़ने की दिशा में ही 


भ्लहि वल लगेगा | यदि कोई 
ऊूगा $£ है ४, से गति करना आरस्म करे 


;। ईं कण जिसकी सम्पूर्ण 
» तो उसकी गति+] से ५, की तरफ बल 


( शा] 


फ के अन्तर्गत होती है। यह बल कण में वेग वृद्धि उत्पन्न करता है, अत. कण का 
बैग निरन्तर बढ़ता जाता है जिसका अधिकतम मान ४0 पर होता है, जैसे ही कण 
20 से आगे »0 की तरफ बढ़ता है तो उस पर बल ए अब » के घटने की दिशा मे 
लगता है, अतः कण का वेग ह्ास होता है | बिन्दु >५ पर कण का वेग शून्य होता 
है तथा यह बिन्दु कण के गति के मार्ग का बर्तन बिन्दु (पणाग॥ह 707) होता है, 
कण वल 7 के अन्तगंत विपरीत ग्रति पुनः 4 तक करता है | स्पप्ट है कण को गति 
एक निश्चित समय के बाद बारवार होती है, इस भ्रकार की गति को आवर्ती गति 
ए000० 70007) कहते हैं । 
बिन्दु 20 पर ए म्यूनतम है, अतः 


(५7)7० .»०(36) 


>४>->0 

अतः #5-२७ पर कण पर लगने वाला बल शून्य है । ह७+४७ पर कण 
सन्तुलन अवस्था में है (*. 7(5७) 5-०0) | यह सन्तुलन स्थायी ($7902) है वर्योकि 
कण के %॥ से »५ की तरफ के अति सूक्ष्म विस्थापन से कप पर बल 50 को तरफ 
कार्य करेगा, तथा कण का ७७ से » की तरफ का विस्थापन कण पर बल ए उत्पन्न 
करेगा जो कि कण को पुनः ») की तरफ लाने का प्रयत्न करेगा । ऐसे बल जो कण 
को पुन: उसकी प्रारम्मिक स्थिति की तरफ लाने का प्रयत्न करते हैं, प्रत्यानयन बल 
(१२९४४००४॥६४ 607065) कहते हैं । 
33 विभवफुप एवम्‌ विभव-प्राचीर (?००्णाश ११९॥ एगल्मांग छाल) 

माना कि कोई कण ऐसे विभव क्षैत्र में गति कर रहा है जिसका स्थितिज 
उर्जा बक्र (चित्र 32) में दिखाया गया है । 

चित्र से स्पष्ट है कि कण जिसकी सम्पूर्ण उर्जा 5 है केवल >, तथा .० के 





सब्य [रिव्शॉ०० 3) के दायीं बोर ही (रिव्ड्रॉंणा मी) में यति कर सकता 
त् 


| तब में टी [] का मान 5 से के ओ व, 
है, द्योकि इन दोनों छ्षेत्रों में ही ए का मान £ से कम हूं। क्षत्र 


पट सीमाएँ ० कया डरा 

कझादतदा हूं तथा विन्द ट ०» इसका गति की सीनाएं हु यदि क्षण ख््ज्ज 
< < ० २० 5 अट मठ 

टू का समान छे, ... से केस हैं तो कंण कभी मा जल्ेतर से बाहर नहा वा 


5. 
दल इ्डइाड 


सका छेत्र ) को कण 


॥! 
| 
रा 
जी 
है| 
' 2, 
(4१ | 
है. 
४4१ 


मान जे सभाआर 3 

£ का माव छ,,, मे केस हूं 

विमव कूप (थी) कहते हैं। स्पप्ट हैं यदि कण की उर्जा & का मान 
बमद कक (एिजदायांगे है है कहुते हु। स्पप्ट हूं यदि कंधे का उज तन 

यदि ए,. .. हे लिक है, ऐसा कय विनव छूप से बाहर का जायेगा तथा इसकी 

गति परिमित ने होकर लपरिमित्त होगी । यह पहले कह छुके 


कि विभव कूप में 
कम की गति आदर्ती (?८४०09८) होती है । 


(४(| 
् 
/2॥7 


>> क्ए उर्जा का कम 3, से लाये बअपरिमित गति करता इसका 
छेच्र ता में & उञ्ा का केग 30 से बार पारामन दाद करत है । इसक 

>> बचत £ं2डजज अ्ओई ध से जाने मिसन्‍तर घद्ती दस तथा 

काशइय बह है कवि कम की स्थिनिज उजा ५ मे जान विरन्तर घदती जा रही तथ् 


! 48 
क्री ७6% 
ञ्ध् व् 
| 








टूर पर केण का स्थितिज उर्जा यदि 


७० न्‍+4/ 
ग्रा 

कल पर कम का बननत पर कम £- ल्लेच्र 4५ यदि अनन्त 

ऊदाँ पर ५. केंय का अनन्त पर वेग है । यदि कृण लेच ता में यदि अनन्त से 


कण उस बिन्दु से वापिस गति करता हैं। बह कप क्षेत्र ता से क्षेत्र । में प्रवेश नहीं कर 


सकता, इ्योंशि कथ को ऐसे लेन वी को पार करना 


अधिक हैं। यह छोर 


हल तर है। (जो झा दा नदा ु के मध्य है ) कर्ण न 4... 


गए 

| 
(डक! 
। 
| 
हि । 
हक 
न 

बज |! 


पु 


गा तक जाने देता है और न ही कप को क्षेत्र ता से छेत्र ) में आने 


, 


प्राचीर [(ए06शआा४व ऐथागथा। कहलाता है । 
स्प्प्य्ह, बंदि कप की उजां 8 का 
चोडाई (छः ॥00) क्रम हो 


हर 
5 का मान रे 
जायेगी। ८5 का नान छागम85 छ्‌ हे 
0 रे 
सं काधक हान रू ऋण झा | 
क््पिनहोंतो कोई दिनव 
लय मो हा ता काइ दिनव मी 
5 बज 2 हे हो 
प्राचोर है कोर न ही कोई 


न 
की गति परिमित है यदि कण 


की घर्जा £ का मान शुन्‍्य से एक 


है अर्याव ऋषात्मक है । 


जी 


| 
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भावर्ती होगी यदि छ,,,<8<0 
कण की गति अपरिमित (णगए्री/४ प्राण/ंणा) होगी यदि कण की उर्जा छ शुन्य से 
अधिक है अर्थात्‌ धनात्मक है । 
3.3. सरल आखबत गति 


हम देख चुके हैं कि विभव कृप में कण की गति आवर्ती होती है । आवर्ती 
गनि (श्यांण्वा० ग्राणाणा) से हमारा अभिप्राय यह है कि कण अपनी गति को 
निश्चित अन्तराल (7ध7४]) बाद दृहराता है। माता कि '' वह न्यूनतम अन्तराल 
है जिसके पश्चात वह अपनी गति को दुहराता है, इस अन्तराल को कण का आवतं- 
काल (?८ए४०१० (ंग्ा८) कहते हैं । यदि किसी क्षण । पर कण का जो वेग, स्थिति, 
बेग वृद्धि है ठीक वहीं (न. समय पर भी होगी। आवसतेकाल का च्युत्कम 
(5०.7००७]) आवृति # कहलाता है। अर्थात्‌ 
] 
चलन जग 
, भ्तल्क (7) 
आवृति का तात्पयें यह है कि कण ] ६६० में कितने बार अपनी गति दुहराता 
है। आवृति की इकाई हृद'ज (साट) है, इसे प2 से प्रदर्शित करते हैं 
] पडच-] 5६०१ 
कआावर्त गतियाँ अनेकों प्रकार की हो सकती हैं जैसा कि भाग 2 मे प्रत्यावर्ती 
घारा के अध्याय में चित्र में दिखाया गया है। सबसे सरल आवर्तीफलन (?€ह#00०- 
ईएा०धंगा) किसी कोण की ज्या तथा कोज्या हैं। कोण की ज्या तथा कोज्या का 
आवर्तनांक (2८४००) 2% है, बर्थात्‌ 
$॥ 855७॥ (9--2श) 
८०३ 870०5 (6--2«) 





७) 


चित्र--३०4 
यह चित्र (3:4) से स्पष्ट है। 
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यदि किसी कण की स्थिति » में समय के सापेक्ष परिवर्तन 
अच्-0 ०0०४ (णन-०)... ---(3'8 ) 
के अनुसार व्यक्त किया जा सके तो कण की इस भकार . की गति सरल 
आवते गति (झए6 ॥ागञाणां० 70007) कहते है । 
यदि कण का आवर्तकाल "' है तो कण की स्थिति ।-+-7 पर वही होगी जो 
कि ६ पर थी, अर्थात्‌ 
००5४ (०--०)5-००४ [० (६+-7)+«] 
ह5००४ [०-+-०-+-०7| 
चु"कि ००४ 6 का आवतंनाडू (एथग०6) 25 है, अतः 
७ ण--टग 
कच्चा. ...(3-9) 


। 


समीकरण 3-9 में & कण का आयामः तथा ०७ कण की कोंणीय भावृतति 
(ठात्प्रक्ष 7०५०७१८४) कहलाती है । समीकरण 3-9 से स्पष्ट है। . 


चूप-- __ >>2ग अत; ७:--2शभ9 «» [3* 0) 
| छ हि 
समीकरण 3-8 में 00आआ6 का कोर्णंक (&हण०॥०ा) ०--० को कण के 
दोलन की कला (?॥956) कहते हैं । ० को प्रारम्मिक कला कहते हैं । 
समीकरण 3-8 से कण के वेग के लिये 





गम फ कत-4० आग) [०--०) 
प्ल्तै ०० ०+«८+- ञ् »«(3']) 


अतः समीकरण 3-] से स्पष्ट है कि सरल आवतं गति में कण के विस्थापन 


४ तथा कण के वेग ९ में ज्ू का कलान्तर [?॥856 कंवक्षिया००) है । 


यह जानने के लिये कि किस प्रकार के चल के अन्तर्गत कोई कण सरल 
बावते गति करेगा, हम कण की वेग वृद्धि ७ निकालेंगे : 
तए 
सा च्+--/७+ ०05 (०-०) चः--०म ६ 


$ 


[ «४ ] 


अत: कण पर स़मने दाता बल 


क-जयावच--ाए्टए 








अर्थात्‌ यदि किसी कण पर लगने वाला बल्न कंथ के विस्पाप्त डे ससाट्पा्ती 
हो तथा विपरीत दिशा में कार्य करे तो इस प्रकार के दल के अन्दर्यत बछ् घगे गरि 
सरल आवत गति होगी ! 

उदाहरण : चित्र 3 5 में स्थिग को खींदा या दबाया गया है । दाद बल 
#£ कमानी की लम्बाई को | से )---४ या ।--:८ कर देते है, फ्नस्दरूप  बमानी 
आन्तरिक बल ई विपरीत दिशा में उत्पन्न हो जाते हैं, जो कि कमानो बो इद्धढो 








<श्च कर>कब्साक्पकलक 
“हक ४ ४ ४ 6 ४ ३४ ३४ ४5४४४-- ५ 5 





२ी४४3॥/॥॥॥7४॥77४ 


#->->->- (०६-०---* 


4०-60 60000680--+ 


६ ष्र 
चित्र--3:5 
पूर्वावस्था में लाने की कोशिश करते हैं । आन्तरिक बल # कमानी का खिचाव ४ के 
समानुपाती होते हैं : 
3 
लक .(3:3) 
जहाँ पर ६ एक नियताक है जिसे कमानी का स्प्रिग नियताक (8778 
(0%७॥) या बल नियताक (07०४ ८०ा&»70) कहते हैं। चूंकि / विस्यापन 
> के समानुपाती है, अतः कमानी के दीलन सरल आवर्ती होगे । समीकरण (3'2) 
से तुलना करने पर : 


ईज्व्ण 
अथवा #:%3/2+ >« 4) 
वा 
बतः: हे श्र स्म्स्स्ग रत दर 


अल्प आयाम के दोसन (कगाशं। 05290) स्देव सरल आवतों 
होते हैं :-- 

जब किसी कण को जो कि »#₹0 पर रथायी सतुलन में है, यदि सतुलना- 
बस्था से घोड़ा सा विस्थापित किया जायें, तो कण पर पर सबने वाला प्रत्यानयन 


का 
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बल 5 (») कण के विस्थापन ५ पर निर्भर करता है। सामानन्‍्यतया 8 (५) तथा > 


का सम्बन्ध एक वक्त से प्रदर्शित किया जा सकेगा, जो कि ४-50 से गुजरेगा । यदि 

कण को इतनी थोड़ी दूरी से विस्थापित किया जाये कि इस दूरी के लिये वक्त को 

एक सीधी रेखा के तुल्य समझा जा सके अतः # (७) ० (--») .. 3*5) 
कण के इस प्रकार के अल्प आयाम के दोलत सदैव सरल बावर्ती होते हैं । 
विशेषतायें : ((पश३ण८श्षघर९5 ० 5.प.04) 


सरल बावतं गति की निम्न दो विश्वेषताएँ हैं : 
(2) चूत्र ७उ+ पा से स्पष्ट है कि कण की आवृत्ति केवल दोलन करने 
१08 


वाले तन्च्र (050॥क्षाए8 $फछा०ा) के गुणों पर ही निर्मर करती है, आयाम पर 
नहीं । कण के भिन्न-भिन्न आयाम होने पर भी गति की बावृति वही होती है । 

(०) गति का आयाम तन्त्र के ग्रुणों पर निर्भर नहीं करता, यह केवल 
प्रारम्मिक विक्षोम (० ठांहप्ाएआए०८) पर ही निर्मेरे करती है जो कि तनत्र 
को संतुलनादस्था से विस्थापित करता है। 

3-4 सरल आवर्त दोलिन का स्थितिज ऊर्जा वक्ष (?लाथ काल 
छाग्ट्राश) रण जाणर पिज्रागाण्यां: 0:वी/०) 

सरल बावतं गति के लिये 

छ--+--#८ जहाँ ॥८--वल नियतांक ग 
हम जानते हैं 3 ७७०) 

फ्छ 
65 | 
झततः 07 --/:५05४ 


है! 00 +-- रु #05 





स्ल्न्र्न्न्ड 


. कर 
« पीैच: हज अ (पाएं ६ ० +७६ हे 
हि से हा] चित्र---3-6 


“यदि 0७0 का मान ४550 पर शून्य लिया जाये तो 
8 8 0] 
एज ---(३-6) 


छ तचा « का सम्बन्ध प्रदर्शित करने वाला ग्राफ चित्र 3-6 में दिखाया 


गया है । 


[ 63 |] 
कण जिसची सम्पूर्ण ऊर्जा & है चह--० तथा-|-8 के मध्य सरल आवर्त गति 
करेगा । 4 तथा--2 गति के वर्तन बिन्दु कहलाते हैं । स्पष्ट है ७ गति का आयाम है। 
3:5 सरल आवत्ते गति करते हुए कण को हम्पूर्ण ऊर्जा 
8-५ 8+ ०9.8 
स्ल्ड्रग्राएी +ट्रं्ा 
५ तथा + का मान समीकरण 3"॥] तथा 3:8 से क्रमशः रखने पर तथा 
#ज-व्ग्रा० रखने पर 
छच्तड्रता02० व (०-८) + हैग०१4%०0६१(०१ -- ८) 
छल डुगाहै(०* *(37) 
अर्थात्‌ 8० 8१ “(3'8) 
अतः ऊर्जा आपाम के वर्ग के समानुपाती होती हैं। 
चूँकि ९.8 का बदलना $॥7 (०--०) के अनुसार है तथा 9.8, का ००४१ (००-+-०) 
के, अर्थात्‌ जब 8. बढ़ती है तो ?.8. घटती है । अतः सरल आदर्त 
गति मे कण की ऊर्जा का आवर्ती रूपान्तरण होता है--गतिज ऊर्जा से स्थितिज ऊर्जा, 
तथा इसके विपरीत | एक दोलन काल के अन्दर गतिज ऊर्जा तथा स्थितिज ऊर्जा 


छ 
का औसतमान बराबर है तथा यह जे बरावर है: 


छठ 
<8&.>२<४४8> चल »(3'9) 
जहाँ < >> चिन्ह औसत मान भ्रदर्शित करता है । 
अतः दैगाए)+- 3 २ 3008 
अप ञ 
/2..  ;१-- है रैक 
अथवा है मए 


#2-- ४2०९ -- /ः हज 
गा 


इशजबुह--२) ६ 2 
;; ११ ४ 
*+ शक्‍तस्+ कह 5 
9 का मान अधिकतम है यदि ४5८0 
इजत८:०१ ०५ 


उदाहरण 3 चित्र मे दिया हुआ ग्राफ कसी कण को किसी निश्चित 
बिन्दु 0 से दूरी तथा कण की स्थितिज ऊर्जा प्रदर्शित करता है| 


[ «८64 ॥ै॥ 

(७) --2 घूल कुल ऊर्जा का कण कौन से क्षेत्र में सम्मवतया पाया जा 
सकता है । 

(७) एक कण जा कि क्षेत्र [ में गति कर सकता हैं, परन्तु वह 7 क्षेत्र भें 
कुछ समय से विरामावस्था में है। इंस कण को क्षेत्र से [ तक ले जाने के लिये 
इस कण को दी जाने वाली आवश्यक ऊर्जा का क्या मात्त होगा । इसी कण को क्षेत्र 
[५ तक ले जाने में इस कण को दी जाने वाली आवश्यक न्यूनतम ऊर्जा का मान 
मी बताओ । 

(०) एक कण जिसकी कुल ऊजा डूल्य है तथा वह क्षेत्र ॥ में है । इस कए 
की क्षेत्र! में अधिकतम गतिज ऊर्जा का क्‍या मान हागा | 


हपि६२०४ 
॥१७०७०६५ 





च्ज्ू +औ्न[-<-या[-++-+७+-- प्र 





एा5्ा>८छ 
चित्र---3-7 
उत्तर : (2) चूंकि कण की कुल ऊर्जा 
छ>-ग्राए:--एछ 
तथा गतिज ऊर्जा का मान सदेव घनात्मक, स्पष्ट ही, होना चाहिये । अत 
कण केवल उसी क्षेत्र में गति कर सकता है जिसके लिये 
छरूछ 


हे प्रश्नानुसार चूंकि के को ऊर्जा--2 300४९5 है, अत: कण केवल उसी क्षेत्र 
में गति कर सकता है जहाँ पर कि 
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या ए€-2 ॥०ए०४. 

स्पष्ट ही यह क्षेत्र तर है। मत: कथ क्षेवल ता क्षेत्र मे ही गति कर 
सकता है। 

(8) सप को क्षेत्र [ छे क्षेत्र ता तक ले जाना है। चूंकि कण क्षेत्र ता में 
विरामादस्था में है बतः कप को स्थितिज ऊर्जा क्षेत्र तर गे न्यूनतम होनी भाहिमे, 
अर्थात्‌ कण की क्षेत्र वा में ऊर्जा (प्राफ से स्पष्ट है)--३ 0०प९४ है। कण को शेर 
गा मे ले जाने के लिये कथ को एक ऐसे स्थान से गुजरना पड़ता है जहाँ पर कि 
स्पितिज ऊर्बा+-2 उ०ण८ 5 है । अत. कण की ऊर्जा--3 70प/०४ से फमसे कम 
+2 70ए७ बढानी चाहिये अर्थाव्‌ 2-(--3)555 2०४०४ इसतिये कण को 
क्षेत्र गा (विरामादस्पा में) से ता तक से जाने के लिये आयश्यमः ऊजी ई 70६ 
दी जानी चाहिये । 

क्षेत्र में भी जाने के लिये कण को एक ऐसे स्पान से जावा पड़ता है जहाँ 
ए-+-2 7०ए७. मत: कण को दी जाने वाती आवश्यक ऊर्जा --२(- ४३३5 
"5 30063. 

(०) चूंकि कण की कुल ऊर्जा शून्य है तथा यह क्षेत्र )' मे गति मार रहा है। 
कण की गतिज ऊर्जा अधिकतम वहाँ होगी जहाँ कण बी स्थितिम अऊर्शा ग्युगतग है। 
छषत्र पर में न्यूनतम स्थितिज ऊर्जा--3 70७०४ है, अतः ऊर्जा के रांरक्षण निगम से 
अधिकतम गतिज ऊर्जा 

सत्र पणंप 
४0--(-०3) सना 3 १0४९५. 

इस क्षेत्र मे कण आवर्ती गति करेगा। तथा एसमे बर्तग भिर्दु (ताशांगह 

एणं78) जहाँ पर 
छ्त्ए 

ग्राफ मे ये बिन्दु क्रमशः ० तथा ७ से दिखाये गये है । 

उदाहरण : 32. रारल आयर्स गति करते हुये कण के विस्थापन, थेग, 
स्वरण के लिये व्यंजक्ष के मान निकालों ? 

सरल आवते गति करते हुये कण का विस्थापन 

अच-औ ००5 (०--०) से दिया जाता है। 
अतः कण का वेग 
स्वत न-+औल आए (०+०्) 


जात संरऔ8१/ [ ०८0४ (०+«) 
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का 02 3५ 
अप] - पड़ [ “पता००४ (“++] 


एक्‍न पटक 4 4 





४५ आड- ते 
भक्त नितरी, ह ः ॥ 
कण का त्वरण 
9 पथ 5 ४४8 [ +8० आए (०-०) ] 
0 व 


ब्८-- (५७३ ०05 (०(--७) 
य्स् अ+ अप 


-- चिन्ह यह प्रदर्शित करता है कि त्वरण विपरीत दिशा में (विस्थापन) 
क्रियान्वित होता है 


6 52200 
98,097 “० ५%०८त+ ०४९5 
रस्म ा+ा2० कार. कमंभार- पाक पलक ३०७४-०४ ३मअिक कक कप के नम मनन नामक पालक कक 
४: अत: पेपर 0 005 (०-० ) 
। एच ४0७ 80 (०६-०५) 
थ्रा 
ब्स्जेजञक 005 (०+- ण्नाज 
प््स् -८०१/ 9 जा आर 
क्षेत्+ 55 कि 





उदाहरण ; 3'3. एक स्प्रिग “75 पाउस्ड बल से सन्तुलनावस्था से 30 
इन्च खिच जाती है । इसी स्थ्रिग को एक चिकनी झ्लैतिज तल पर रखकर, इसके एक 
सिरे से ।:5 ॥9 की संहृति का कोई पिण्ड वॉधकर, इसे सम्तुलनावस्था से 40 इन्च 
खींचा जाता हैं! पिण्ड को अब छोड़ दिया जाता है, तथा बहू सरल आवते गति 
करता है । 

(8) स्थप्रिंग का बल नियतांक क्या है ? 

(8) स्थिंग को छोड़ने से पूर्व स्प्रिय पर लगने वाला बल 
(०) सरल आवते गति का दोलन काल 

(0) गति का आायाभ 

(७) दोलन करने वाली वस्तु का अधिकतम वेग 

() दोलन करने वाली वस्तु का अधिकतम त्वरण 


(8) >स्ू+&/2 पर कण वा वेग, त्वरण, गतिज ऊर्जा, स्थितिज ऊर्जा 
[0 दोलिम की कृत ऊर्जा 


[| #7 


उत्तर : (3) बल नियतांक - _ 








-> 22232 प्राउन्डल 
5 फुट 
7596 पाउन्डल प्रति फुट 
(०) झ्िय पर लगने वाला बल [२5२--६ 


च्ः--96% जे ४२-32 पाउन्डल 


च्‌्कि अ्च्च्व इल्वन्ल्ननु फुट 
हय टग तु 
न ४४९ _- अतः 755--८--27%/ -- 
न रा हे शी 
| तर 
ब्+27१ ->:-च्8 -_ 
96 7 4 ४ 
अत '« कि, ] ड़ 4 
: आवृत्ति ४० कुत्ते ए कट 


कोणीय आवूृति ७च८टग #२-8"0 720|5०० 
(४) गति का आयाम अधिकतम विस्थापन के बराबर होता है । यह गरि 
को प्रारम्मिक अवस्था से निर्धारित होता है। चूंकि प्रश्न में प्रारम्मिक अवस्था 
निम्न है: 
#नत4व वाणी, ४+-0 
भत्तः गति का आयाम5-२4 पशु वी 


अतः यह ध्यान रहे कि सरल आवत्त गति में गति का आयाम तम्त्र के गुणों 
पर निर्मर नही करता, यह केवल गति की प्रारम्मिक अवस्थाओं पर हो निर्मेर 


करता है । 


2 25.५ 4 ._2.77 
(०) ५ भव्य (मी सा पुर मैन+ त्र्श >८ 55 7 46० 
पु 96 .। _... २ 
() लत टिक कैप व्यास जद जुट 43 गी(#०पे 


/ा 
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(£) पिण्ड को खोंचकर छोड़ने के पश्चात्‌ पिण्ड का वेग, त्वरण आदि जबकि 
पण्ड ठीक अत स्थिति पर है: 


शघम्म5-र:०७ " 33 --. 3: ेृ 
८++--०९//०-.७४ (इस अवस्था में क्योंकि पिन्ड की » के बढ़ने 
की विपरीत स्थिति में हैं) | 
प्र प ; 


5 ५ है. | ] 
ब्लड --- नल ७.३ प८ -_ ६२ 2. 05५---...- हक ] 
8९ 5 5६ [ डे हर घ--स्2 [ & 


] 


मा हर १[8४०* 
6 6 


]्‌ ] 4 ५४ 
दोलिन्र की गतिज ऊर्जा (-8--.. क्ाए०--. 2 २५१: 5 (च्) 
ठठ गए ठ < ] ८ हा रु 


हि. 900708&[७-4 ह 00॥0. 


न्‍ ] ] 
दोलिन्न की स्थितिज ऊर्जा (-- 352. 96% .-. 
2 2 हा 36 


न्ल्नदु 7.79070708॥] 
(0) दोलित्न की कुल अर्जा : 
8ल्‍>-९.8, -- ए,8, --7 --ए 


4 ! 
स््बन- हे अड धर ६ 00०0॥70%॥] 


भाधर न 


। हे 
अयवा एच, ० कर ६४५, ०-- 9८96 )८.. 
< 9 


6 । 
च्च्ड प्जः मी ए०प्राठववा 
अथवा &85-[0.8,), ,5- __ गाए? 

[ '।. ॥96,चत है ८८ स्प हि ] 


दर हि ए0परातवा 


है 


यदि कण की कुल ऊर्जा 820 ८६ है तो कण के विस्थापन की समीकरण 
लिखो । 


है. ७ 007 7 
(४) विस्थापन की समीकरण 
2२>#005 (०-+-९) 


मैलर ञु वी, ३-० 890|६९९ 


तथा 6 के लिये निम्न प्रारम्मिक अवस्था दी हैं 


ब्च >>, शत 
हर ठठ मच्न0 
अत: | अल हे 
हे न्दु ४४३०७ (०+१) -«005$ +-। 
“जी 
अतः ख्च्य हद (0०५ (8६-०0) विश्यापन की समीकरण है 


उदाहरण : 34] ग्राम का एक कण निम्न विमव क्षेत्र में गति कर रहा 


ए(&)5०8 > 0%४ 0४8 


विमव क्षेत्र ण्ल्जी #£ के रूप में का है; अत. इस क्षेत्र मे कण 


की गति सरल आवर्ती होगी [चित्र 3:8] 


दिया है 0-89 0%* ४5 
[ . कण की संहति ] 877] 


] 
अतः तुलना करने पर स्तर 89९ 0$ 


[.. ६३६62९ 0% 49७|ग] 


३-. £ _6%0% 
कदैदन ->चत+-- >> 
वा 0 
सम 62८0$ 

७२-८4 >९ ]0? 730/5०० चित्र--3*8 
भ् 7 2 है. 
चूंकि. 2०ए,,८ तु हल मुह हे 
हि कल्च्2 | -«- 72९82 0: 
बढ व जल 


>> 


पक्का ता 


६ 7 ०] 


अतः विस्थापन की समीकरण (0० (०-९२) 

५ न्‍|! (05 (400 +-$) होगा 

उदाहरण : 3:5 एक कण 4 ८॥ लम्बी रेखा के अनुदिश सरल आवरतंगति 
कर रहा है। कण का वेग जबकि वह मध्यविन्द से गुजरता है 2 ०॥/$०० है/कण 
का आवर्तकाल बताओ ? 


हैन्च्टे जा 
मध्य विन्दु पर वेग महत्तम होता है अतः 
२, ८छततः 2०७ 
]2--52० > ० ल्‍+ 05780 [880 
अतः आवतंकाल पलट ल्लकल १:047 56८ उत्तर 
फ्ते 


उदाहरण ; 36 एक समान अनुप्रस्थ काट की 0-नली में 30थ॥ ऊँचाई 
तक पानी भरा है। यदि -नली की एक भुजा में पानी को थोड़ा नीचे घकेल कर 
छोड़ दिया जाये तो नली में पानी ऊपर-नीचे आता जाता है। यदि पानी. की गति 
को सरल आवर्ती मात्रा जाये तो दोलन काल की गणना करो ? (855980 
०॥|४००१) 


चित्र से स्पप्ट है कि यदि पानी को संतुलनावस्था ? से 9 दूरी नीचे 
विस्थापित किया जाये, तो पादी एं-लली की 
दूसरी शाखा में अर्थात्‌ ?! के सापेक्ष 2 9 दूरी 
ऊपर होगी । 

अत: प्रत्यानयन बल 
घ्य्2 3) था। ऊंचाई के पानी का भार 
४०2 » णा। नली की ऊँचाई में उपस्थित पानी का 

मायतन > घनत्व >< गुरुत्व जनित त्वरण 





सूट 0292८3 5 8 
अतः बल नियतांक /-< हर 
विस्थापन 
272८8 ८ ] ५८ 


दिउ 





[ ॥>-नली का अनुप्स्थ काठ 
“« 272८9 ८-«पानी का आायतन 


2 22829८8 
दोलन करने वाले पानी की संहर्ति 


स्पष्ट है कि ए-नलो में भरा सम्पूर्ण पानी दोलन में भाग लेगा अतः 


77572 2८ 302८8 9८ ] 


नान्- 22022>8 8 
2>302८32८] 30 


_/ड टश _ 30 
कक मं है 5 अब गा कर 


30 
280 





स्ल्2ग, 


+-*098 ६०९८ उत्तर 
प्रश्न 


() स्थितिज ऊर्जा बक्र से आप वया समझते हैं। “एक कण केवल उस 
क्षेत्र भे ही गति कर सकता है जहाँ पर 0< 8”, इस कथन की व्याख्या कीजिये ? 

(2) निम्न की परिमाषा दो 

(2) विभवकूष (9) विमवप्राचीर (०) आवर्तीगति (0) धर्तव बिस्दू (०) 
अप॑रिमित गति () सीमित ग्रति ([॥॥6 गराणांणा) (8) वर्जित क्षेत्र 

(3) जब कण की ऊर्जा 8 विमव क्षेत्र में स्थितिज ऊर्जा के स्युनतम मान 
के बराबर हो तो वह स्थायी सन्तुलन में होता हैं, क्यों ? विसी विमव बूप में अस्प 
आयाम के दोलन सरल आवर्ती होते हैं वयो ? 

(4) मदि कण की अनम्त पर स्थितिज ऊर्जा को शून्य माना जाये तो कण 
की स्थितिज ऊर्जा वक्र की प्रकृति (3) आकर्षण बल क्षेत्र में (॥) प्रतिकर्षण बल क्षेत्र 
में कैसी होगी। चित्र द्वारा स्पष्ट करो ? 

(5) सरल आवते गति के लक्षण क्या हैं। आयाम, बला, कोणीय आवृत्ति, 
प्रारम्मिक कला की परिभाषा दो । 

(6) सरल आवतंगति करते हुये कण की विस्थापन, वेग तथा वेग वृद्धि 
तथा समय के सम्बन्ध को ग्राफ द्वारा प्रदशित करो । इनकी आपस की बलाओं मे 

ज्न्तर मी बताओ ? 


[ 72 ॥ 


(7) एक कण विभव वूप एक: नि में अल्प आयाम के दोलच करता 


हैँ | 09 | 
है, सिद्ध करो कि दोलन सरल आवते  हैं। | पता # -- पा पड ] 


(8) एक स्थ्रिग से 00 छत का पिण्ड लटक रहे। है तथा यह [54 860 

में 00 दोलन करता है। यदि एक और पिण्ड लटका दिया जाये तो यह 6॥ 
50७ में ॥00 दोलस करता है । दूसरे पिण्ड की सेहति ज्ञात करो । 

[उत्तर 7-59 छा॥5.] 


(9) जब द्षीतिज अवस्था में रखे हुये एक स्प्रिय पर 49607 ताक का 
बल लगाया जाता है तो वह अपनी संतुलनावस्था से 0 थार खिंच जाती है। भव 
इसके एक सिर से 600 8॥ की वस्तु जोड़कर इसकी सन्तुलनावस्था से]2 ला 
खींचकर छोड़ दिया जाता है जिससे वस्तु चिकनी भेज पर सरल आवते गति करने 
लगती है : 


(8) स्थप्रिग का बल नियतांक ? [उत्तर 49८04 6ए॥08|०॥] 

(0) वस्तु को छोड़ने से ठीक पहले बल ? [उत्तर --4'8 »८ 07 090] 

(०) छोड़ने के बाद डोलन काल ? उत्तर [:256 5००] 

(0) गति का आयाम [उत्तर 2 ०॥] 

(०) अधिकतमत्वरण [उत्तर 300 ०॥|$००/] 

(() जब वस्तु मूल बिन्दु से आधी दूरी ते फरले उस समय कण का वेग, 
गतिज ऊर्जा तथा स्थितिज ऊर्जा [उत्तर बेग-+5:95 0॥॥|50०, 


गतिज ऊर्जा++2-9 ५८ 00 ह६,स्थितिजऊर्जा -57*2 -«] 05 ०785] 

(() सम्पूर्ण ऊर्जा !! [उत्तर 2879 २८ 0% आह] 
॥॒ (0) निम्न दिये गये चित्र में द्विपरमाणुक अणु (वाया ग00276) 
जैसे तनमन के लिये स्थितिज ऊर्जा चक्र (एजणातंश शाधहए (ए९९) दिखाया गया 
है, जिसमें अन्तर नामिकीय दूरी + के साथ स्थितिज ऊर्जा ए का सम्बन्ध व्यक्त 
किया गया है; निम्न लिखित के मान प्राप्त करो । 

(४) संतुलनावस्था की अन्तर नामिकीय दूरी ॥0 

(7) बन्धन ऊर्जा ष्ट 


(8) विभव कूप के निकट बल स्थिराड्ः 


बा । 


(8) अत्वेक संमव स्थिति में दोलन करने की कण की अधिकतम ऊर्जा (०) यदि कण 7 
के स्यूनतम माव से 7-+० पर बा जाये, तो कण की 77+० पर गतिज ऊर्जा का 
मान क्या होगा ? 
पाता : [9) कण केवल विभव कूप में ही आवर्तीयति कर सकता है। बतः इच्न+2 
एम तथा 75545 एां७ की स्थितियों पर बावर्तीयति संभव है । 

(9) दोलन करने की अधिकतम ऊर्जा जबकि कण 7+>2 छगा5 के परित: 
दोलन करता हो, स्पप्ट ही !--(--2'5) ++! +-27555355 इकाई 

7-45 शा के परित: दोलन करने की अधिकतम ऊर्जा 

साा5--([--] -+]*5 छाो5 

(०) च्यूनतम 75-] पर कुत्न ऊर्जानन) 

बचत: ऋ.525-७! छा उत्तर 

(!2) 4 87 की एक वस्तु सरल बाचतें गति कर रही है। वस्तु के 8 ढया 
विस्थापन के लिये 24 शा मार का वल लगाना पढ़ता है। आवते काल ज्ञात करो । 
वदि अधिकतम वेग 500 ०॥/४०० है तो दोलन बायाम और अधिकतम त्वरण 
ज्ञात करो | 57280 ला|छथ्एी 


अं 


[उत्तर बावते काल 50-23 ४०८, लायाम -उक ०॥, अधिकतम त्वरण 
 +]-35 १८ ]04८7/5९०* 
(3) एक सरल बावर्ती दोलक को सम्पूर्ण ऊर्जा 70240 ८९७ है और 


उसका बावर्त काल 2: दल पर कण का ८प्रा 
उसका बावत काल 2; $6० है हे $6० पर कण का विस्थापन है46 2णा है। 


सति का आयाम और कण की संहति बताओ। 
प्ाआ : £िस्त,,,, सन कवओ,, 9 सस्बर 0402-5३ ग्रा७३७९ 


तथा अस- (05 ०८-८४ (0५ थ्ट 2 5 (005 हक 
बे रथ 


भेत:. 23>>6 ८ा॥। इत्वादि [उत्तर 8->] 6०0; संहृतिर-80£7॥5. 


(4) सरल आव्ते गदि करते हुये कप की बाद्ृति 00 कम्पन प्रति 
मिनट है तथा मध्यमान स्थिति पर वेग 5 ॥|56८ है । इसके गति करने के मार्ग 
की पूरी लम्बाई कया होगी । इसका वेग उस समय क्‍या होगा जबकि वह अपनी 
मध्यमान स्थिति तथा अप्ने माय की चरम स्थिति के भध्य में होगी । 


उत्तर मार्ग क्वी 5 53 5. 
कक ही 0 ७७६७ ४४ वेय-]2-97 शा।[$०० 


फरकननश७७७५७७५००७७७७ ०५५५२, 


(76: | 


अन्दर निहित कर्णों की दूरी यद्यपि परिवर्तित तो होती है परल्तु अधिकांश वस्तुओं 

में यह परिवर्तत उसके आकार के सापेक्ष नगण्य होता है अतः ऐसी वस्तुओं को दृढ़ 
माना जा सकता है । 

हृढ़ पिण्ड की गति--हढ़ पिण्ड निम्न दो प्रकार की गति कर सकता है: 

(४) स्थानांतरीय गति (पन्‍्मा8क्षाणार्श (००) 

(9) बूर्णी गति (९०४४0०8। (००7) 

स्थानांतरीय गंति--जब कोई हृढ़ पिण्ड अपने आपके समांतर (?९धा०ा०) 
एक चिकने वक्त के अनुदिश गति करे 
तो इस प्रकार की गति को स्थानां- 
तरीय गति कहते हूँ । स्पष्ट है कि 
इस प्रकार की गति में वस्तु का 

() प्रत्येक कण एक समान 






वेग से चलत्ता है नल 
() प्रत्येक कंण की गति अर! 
मे ४ & अचछ्ठर: 
करने का मार्ग एक दूसरे के समान्तर ([स्थवल्ह्स्थ] 


होता हैं। [चित्र4] चित्र--4* 


उदाहरणार्थ दिकूयुची की एक क्षेतिज घरातल में गति ताकि उसकी सुई 
की दिशा सदैव उत्तर-दक्षिण ही रहे । 


घूर्णा गति--वस्तु के दूसरी प्रक्तार की गति की घूर्णन कहते हैं । इस प्रकार 
की गति में वस्तु किसी अक्ष के परितः घूमती है तथा वस्तु 
में निहित भिन्न-मिन्न कण बक्ष के लम्बबत धरातलों में 
चृताकार मार्ग में घूमते हैं । प्रत्येक कण के वृताकार 
मार्ग की ल्रिज्या उस कण की क्षक्ष से दूरी के बराबर 
है । [चित्र 42] 

यदि चस्तु था समय में 66 कोंण घूमतो है तो 
स्पप्ट है कि कण 7, जिसकी कक्ष से दूरी; है, के द्वारा 
चली हुई दूरी 





05५5 09 
बथवा 05__.. १९ 

कं. तह 
या >> हम 


क् ०१०० ([ 4] ) 


[7 ] 


| 3 
५ कण ९ का वेय है । हर का भान दस्तु के प्रत्येक डिसु रुए इस्ममरँ 
तथा इसे कॉंणोप वेग कहते हैं । कोणोय बेस वस्तु के इकाई समर हे पुरे 


कोंणीय स्थानान्‍्तरण बराबर है। नि को » (ओमेगा) से पर<शित हूस्ते है? 
( 





| _न॥- | १५२) 
अतः जो कण भक्ष से दूर हैं उनका वेग अक्ष के निकट के को वो डोेशा 
बक्रधिक होता है । 
सामान्यतया ० समय के साथ परिवतित होता है अपति « रियर नहों 
द्ोता | यदि « स्थिर है अर्थात वस्तु समान फोणीय वेग से धूम रही हो तण पे 
उप्तका घूर्णेन काल 7 (ऐ७00 ० 0/20०॥) है तो 
25 


ब्लू ““(4.3) 


4.2. कोंणीय बेग का वेक्टर से प्रवर्शन 

किसी वस्तु का धूर्णन निम्न दो भुस्य बातों से जाना जाता है : 

() वस्तु को घूर्णन अक्ष क्या है ! 

() वस्तु के कोंणीय वेग का परिमाण क्‍या है । 

अत; हम किसी वस्तु का घूर्णन एक वेयटर द्वारा प्रदर्शित कर सकते | 
जिसका परिमाण कोणीय वेग के बरावर है तथा, जिसकी दिशा पृणन अक्ष है। पूर्णन 
अ्रक्ष की दी दिशाओ में से कौनसी दिशा घूर्णन को प्रदर्शित परेगी यह दक्षिण हर 


न्नीः 
पेच नियम से जाना जाता है। अत. कोणीय बेग को « से प्रदर्शित जिया जागो है। 
यहाँ पर यह बताना उपयुक्त है कि कोणीय वेग तो वेवढर है परखु कॉंग्रीय विश्धापन 
को वेवटर द्वारा प्रदेशित करना तमी सम्मव है जबकि यह अति गूदग [[॥7/७ 
भाए३।) हो । इसका कारण यह दै कि कोई भी मौतिक राशि बैकटर द्वारा प्रदर्शित 
की जा सकती है यदि इसमे परिमाण तथा दिशा होने के साथन्‍्गाथ यद्ध समझालर 
चतुभु ज के नियम का भी पालन करे मिश्चित कोंण मे बालु दा प्रमता [#/6 
ए0«00॥) इसमें से दूसरी शर्ते को पूरा नहीं करता । थे 
4.3. हढ़ दस्तु को व्यापक गति (१४०0० गे ह राव क०दी ढ दर के 
तथा ॥) मे वि हुई हुई हाट्रडर 

चित्र 4-3 (| तथा गे) में # तथा #2 गति होती हू 22704 
दो स्थितियां हैं । /प से वस्नु की ४ स्थिति तक तिल दो इंटिई 
(एण्परश्राभांणा) से पहुँचा जा सकता है : 


[ 78 | 

(2) ४3 से ४! तक वस्तु का स्थानात्तरण इस प्रकार से हो ताकि बस्तु में 
निहित कोई ब्रिन्दु 0 अपनी उसी स्थिति को श्राप्त हो जो कि उसकी वस्तु की 
अन्तिम अवस्था 23 में हैं तत्पश्चात (क्‍ 
(0) वस्तु की इसी बिन्दु 0 के 
परित: घूर्णन जिससे वस्तु अपनी द 
अन्तिम स्थिति ४५ को प्राप्त होती 
है [चित्र 42 ())] 

यह भावश्यक नहीं कि वस्तु 
को ४, स्थिति से ४2 स्थिति में 
प्राप्त होने के लिये वस्तु का घूर्णन 
किसी विशेय बिन्दु 0 के परित: हो । 
४ हम वस्तु को 8; से” तक भी 
स्थातान्त्रित इस प्रकार से कर सकते चित्र---4“3 
थे ताकि वस्तु का कोई अन्य विन्द्र 0' अपनी अन्तिम स्थिति में आ जाये तत्पश्चात 


बल्तु का 0' के परित: घूर्णन, जिससे वस्तु पुनः अपनी अन्तिम अवस्था £४५ में 
प्राप्त हो [चित्र 42 (४)]| । 






5 
5 





क 
] 
5, 


9 





यहाँ पर व्यान देने योग्य वात यह है कि वस्तु को चाहे 0 के परित: धूर्णन 
कराया जाये या 0' के परित:, वस्तु का घूर्णन दोनों ही चिन्द्रुओों के परितः समान 
है अर्थात वस्तु का “धूर्णन” इस बात पर निर्मर नहीं करता कि हम इसे कौनसे 
विल्दु के परित: धूर्णन करा रहे हैं; परन्तु वस्तु के स्थानान्‍्तरण का मान, जबकि वस्तु 
का घूर्णन 0 के परितः दे अथवा 0 के, मिन्न भिन्न होगा। अतः वस्तु की 
काकसन्कील न 
स्थानान्तरीय गति ७ का मान विन्दु 0 अबवा 0” के चयन पर निर्मर करता है 
ने 
परन्तु कोणीम बैग » दोनों ही विन्दुओं के लिये समान है। इस संदर्भ में वस्तु की 
धूर्णी गति इनिरपेक्ष” (59500) है परन्तु स्थनान्तरीय गति नहीं । साधारणतया 
चिन्द्र ० दस्मु का द्रव्यमान कैन्द्र ((था(० ० 7355) होता है । अतः हृढ़ वस्तु की 
गति को निम्न दो यतियों में विवदित कर सकते हैँ : (3) वस्तु के द्रव्यमान केन्द्र की 
त्वानान्तरीय गति, (#) वस्तु का हृव्यमान केन्द्र के परित: घूर्णन । 
दिए 2 
क्योंकि किसी भी निर्देश तन्त्र * को प्रदर्शित करने के लिये तीन निर्देशांक 
ऋचा 2 
(0०-णग्रध०5) तवा ० को प्रदर्शित करने के लिये तीन स्वतन्त्र कोंण अर्थात्‌ छः 
स्वृतस्त्र राशियाँ किसी पिण्ड की व्यापक गति की प्रदर्शित करने के सिये चाहिये । 


[ 799 ] 
अत: हढ़ पिण्ड एक ऐसा यांत्रिकों तन्‍्ध है जिसकी स्वतन्त्रता की कोटि (८86९६ 
० 6८(०॥॥) छ. हैं । 
: 44. हड्ड पिण्ड की गतिज ऊर्जा 
(9) स्थानान्तरण गति के कारण गतिज़ ऊर्जा--चूंकि स्थानान्तरण गति में 


++ 
वस्तु का प्रत्येक कण समान वेग ४ से चलता है अत: वस्तु की इस प्रकार की गति 


के कारण ऊर्जा छत लजु वि * (43) 


जहाँ पर कि )४८-वस्तु की संहति । सूत्र से स्पष्ट है कि स्थानान्तरण गति 
में वस्तु को एक कण की तरह व्यवह्वार करते हुये माना जा सकता है। 

(0) घरूर्णेन गतिज ऊर्जा--माना कि कोई हृढ वस्तु & कोणीय वेग से घृम 
रही है। हृढ़ वस्तु को बहुत छोटे छोटे कणो से मिलकर बना माना जा सकता है । 
यदि किसी कण ॥॥; की घूर्णन भ क्ष से दूरी 5; है तो कथ का बेग 

है जय] ्ठ 
अतः कण की गतिज ऊर्जा ++३0,१८ै 
अतः वस्तु को सम्पूर्ण ऊर्जा (घूर्णन के कारण) 


प्‌ सत्॥07+-3 09४: -- - ०-०० 
कण व 4 | एफ | 
दी (गा +- 099 + / «००० ) 
चल ..(4:5) 
जहाँ पर कि  सच्ग]7 +गा2 2. . ७ -- एक ऐसी मौतिक राशि है 


जो वस्तु की मावृति, भावगर तथा चस्तु मे निहित कणों के वितरण तथा घूर्णन बक्ष 
पर निर्मर करती है। ॥ वस्तु तथा घूर्णव अक्ष का अभिलक्षण है तथा इसको वस्तु 
का जड़त्व आघूर्ण (१४०गा०ा। ए [ाशा!9) वहते है । 

(०) वस्तु को स्वेच्छ गति (#ॉग्याज गणांणा) में ऊर्जा--चूँकि हम पहले 
देख चुके है कि किसी हण वस्तु की स्वेच्छ गति को हम दो प्रकार की गति ()) 
स्थानान्तरण तथा (॥) किसी विन्दु 0 के परितः धूर्णन के सयोजन से बनी मान 
सकते हैं । यदि 0 विन्दु वस्तु का द्रव्यमान केन्द्र हो तो वस्तु की ऊर्जा 


8६ ८ इ७५९-)- ३५० न स 


है ता 
जहाँ पर 30५४२--द्रव्यमान केन्द्र की स्थानान्तरण ग्रतिज ऊर्जा, 
तथा. 530«:* वस्तु की व्वव्यमान केन्द्र के सापेक्ष घूर्णठ ऊर्जा ॥0 वस्यु 
का द्रव्यमान केसर से गुजरने वाली अक्ष के परितः जड़त्व आाघुर्ग है 
माना कि कोई हृढ़ वस्तु किसी बक्ष 2 के परित:ः घूम रही है । यह बक्ष 
के परितः बस्तु की धूर्णन ऊर्जा, 


तु 
5६०... ७८ 
थ ्‌ 2 


जहाँ पर कि ] वस्तु का 2---अक्ष के परितः जड़त्व आधुूर्ण है। चूँकि हम 
वस्तु की इस गति को द्वव्यमान केन्द्र की स्थानान्तरण गति तथा द्रव्यमान केन्क से 
गुजरने वाली तथा 2--अक्ष के समान्तर 
ट/७य-- गा ४१ -- 2.0 है 
यदि द्रव्यमान केन्द्र की 2--अक्ष से दूरी 9 हो तो स्पष्ट है 





५-४७: 
अतः ५2 -+79(92७2 -- /0 ०: 
घ्म्स्ड्र (७ र्ज- १४४०)७* 
अथवा |ज-५4-0४४१ । 





समीकरण (4*7) से स्पष्ट है कि । का मान स्व ॥0 से वड़ा होता है । 
सूत्र (4.7) से स्पष्ट है कि वस्तु का किसी बक्ष 2 के परित: जड़त्व आधूर्ण समतुल्य 
है। वस्तु का 2--अक्ष के समान्तर परन्तु द्रव्यमान केन्द्र से भुजरने वाली अक्ष के 
परित: जड़त्व आधूर्ण तथा वस्तु की संहति ॥४ तथा दोनों बक्षों के बीच की दूरी के 
वर्ग के मुशनमफल के योग के समीकरण (4-7) को समान्तर कआक्षों की प्रमेय 
(ई॥०ताशा 0 एथ०॥|०४४:४०५) कहते हैं। यदि अक्ष की दिशा न बदले त्तो वस्तु 
का जट़त्व आधूर्ण द्रव्यमान केन्द्र से गुजरने वाली अक्ष के परित: न्यूनतम होता है । 
4-5. कोंणीय संवेग 


माना कि कोई वस्तु 2: बज्ष के परितः घूम रही है। यदि वस्तु छोटे छोटे 
कर्णो से बना माना जाय तो स्पष्ट है कि प्रत्येक कण अक्ष के लम्बबत घरातलों 
में वृताकार मार्ग में घूमेगा (चित्र 44)। माना कि ॥; कोई कण है जिसकी 


तन 
स्थिति है में प्रदर्शित की गई है। 0 धूर्णन अक्ष पर स्थित कोई बिन्दु है। हम 


7 ० - 


वस्तु के कोणीय संवेग का मान जो कि 2--बक्ष के अनुदिश है, निवासेंगे ! 
कण 70; का बिन्दू 0 के परितः कोणीय संवेय, परिमाषानुसार : 
खत न >> 
है कहि।नीए,ए 
्न्कु ्ग्कु 


च्य्धा पि ५ (48) 


या ४५.2 
जहाँ पर शव कण का वृत की स्पर्शरेखा के अनुदिशवेग 
है । स्पष्ट है कि यह वेग 2--भअक्ष के लम्बवत धरातल में है । 


कु 
छ; दो वेषदरों का योग है : एक तो 7--अक्ष के 





++ 
अनुदिश तथा दूसरा वेवटर % जो कि 2--अक्ष के सम्बबत 
नर 
है (क्योकि 7 वृत के घरातल मे है) 
अत: कण 2॥ का कोणीय सवेग का मान जो कि 0 

2--अक्ष के अनुदिश है : घित्र--44 
फ्न्न्कु ब्>ा न्न्कः 
)च्क्‍ाफ 7 >( र >4'9) 


स्मि- 0 + अली 
विवटर के बद्धग्रुणन के नियम से यह स्पष्ट है कि॥। » ५,-४एक वेयटर 
है ता >> 
जिसका परिमाण तो 7; ४ आ790->/ ५ तथा दिशा ॥, व५, के धरातल के 
सम्बबत है, अर्थात्‌ 2--अक्ष के अनुदिश है] 
कद... 
],; का परिमाण ८), चच्गआतथ 
परन्तु न 
],चचव0म ० 
अतः सम्पूर्ण वस्तु का 2--अक्ष के अनुदिश कीणीय सवैग का परिणाम 


7 मत यह / मल जम 


स्च्गपण्नीपाशा दिब्नै "५५०५५ 
बता हि नीएश 2 न *०*००५ ० 


(5 | | [4 0) 


[ 82 )] 

भदि वस्दु पर कोई वलआधूर्ण कार्य न कर रहा हो तो वस्तु के कोंणीय संवेग 
का मान स्थिर रहता है अर्थात वस्तु जड़त्व के कारण समान कोंणीय वेग से घुमती 
है। कोंणीय वेग का मान स्थिर इसलिये रहता है कि घूमने वाली वस्तु हड़ है अर्थात्‌ 
घूमते हुये उसके भिन्न भिन्न मांगों की आपस की दूरी अपरिव्तित रहती है। यदि 
वस्तु के भिन्न भिन्न भागों की आपस की दूरी बदले तो ॥ का मात बदलेगा अतः 

७० का मान भी इस प्रकार बदलेगा ताकि : 
॥०--स्थिर राशि " .--(4'4) 


उदाहरणार्थे यदि कोई व्यक्ति अल्प घर्षण वाली कुर्सी पर यदि हाथ फैलाकर 


चूम, तत्पश्चात वह अपने हाथों को खींचले तो वह अधिक कोंणीय वेग से घुमेगा 
ताकि कोंणीय संवेग का मान स्थिर रहे । 


4-6, बल आाघूर्ण (7७.४०) 


न्न्क 
वस्तुओं की स्थानान्तरीय गति में वस्तु पर लगने वाला # तथा उसके संवेग 


७७६ & 


ए में एक बहुत महत्वपूर्ण सम्बन्ध है : 


बजे कप बनने 
पए_ 0 9५ 
हे 55. +5-- ५) ८८५४... 
9६ (4६५ ) (६ ॥ ६ 


अर्थात्‌ किसी वस्तु पर बल लगने से उसका संवेग बदलता है; संवेग के 
प्रिव्तेन की दर ही वल का भाप है । 
ठीक इसी प्रकार का सम्बन्ध वस्तुओं के कोंणीय संवेग की परिवर्तन दर तथा 


वस्तु पर लगने वाले वल आधुर्ण में है। माना कि कोइ वस्तु बिन्दु 0 से गुजरने 
वाली 2---भक्ष के परित: घूम रही है। 


माना कि अक्ष चित्र के धरातल के लम्बवत है 
यह तो स्पष्ट है ही कि जो बल 2---अक्ष के 
संमातानन्तर हैं वह वस्तु घुमा नहीं सकते, 
केवल वस्तु का स्थानान्तरण ही कर सकते 


हैं। अत: हम वस्तु पर लगने वाले केवल 
उन्हीं बलों को ध्यान में लेंगे जो कि घूर्णन 


न्न्के 
ह 5 ्ज्स्े कि 





चित्र--4*5 


ने 
बक्ष के लम्बवबत घरातल में हैं । चित्र 4-5 में बिन्दु & पर बल ए लग रहा है तथा 


ग्रे 
8 से 0 की दूरी । है। परिभापानुसार 7- कक्ष के अनुदिश बलआधुूर्ण 
22०० 5 22 
#,>-वेक्टर + %८ ए का परिमाण 


[5५3 


न. जनक 
[स्पष्ट है कि बेब्टर7 तथा ? के घरातल के लम्बवत अर्थात्‌ 2--अद्षा के 
अनुदिश है] 
5 हू, सन [[भ० 0)7ल्‍ल्‍%५ है 


जहाँ पर कि ॥ ६. कहा अंग 6 


सनवल £ की क्रिया रेखा की विन्दु 0 से लम्बबत दूरो) 


-> _५ 
परन्तु #बच्न 
| ५० 
ब्ू+--([[७ )र्क्ना >- कि 
हज! ) ता वस्तु पर हृढ है । 
१ भ ठछ 
अतः का क ४१६४2 


उपयुक्त समीकरण घूमती हुई वस्तुओं का समीकरण है। अर्थात्‌ किसी वस्तु 
के कोंगीय संवेग की परिवर्तन की दर बल आधूर्ण कहलाती हैं। 0० को कोणीय 


फ 
चेग वृद्धि कहते हैं । 
4.7. फोंणीय वेगवृद्धि 


यदि कोई वस्तु ० कोणीय वेग से धूम रही है तो इस पर बल आधुर्ण जब 
कार्य करता है तो इसका कोंगीय वेग बदल जाता है । 0७ को कोणीय वेगवृद्धि 
ग 
कहते है । इसका मान वस्तु पर लगने वाले आघूर्ण के मात पर निर्मर करता है । 
4.8. बल आधूर्णों का नियम [07 ण॑ प्र०१०९७३) 
यदि कोई वस्तु किसी अद्ग के परितः घूम सकती है तो सम्यावस्था मे उस 
वस्तु पर लगने वाले सब बल आधूर्णों का योग शून्य होगा : अर्थात्‌ सम्यावस्था में 


छू ,+६8५,+...... न्ल्0 “न4'3) 
बल आपूर्ण द्वारा घूर्णन में किया गया कार्य--बल £ द्वारा किया गया कार्य 


जबकि बस्तु अद्षा के परितः अति सूद्मम कोण 69 से घूमती हैं, प 


[ ऐं१ 
कार्य >-विस्थापन )८ विस्थापन की दिशा में वल का धटके 
तए--क, व, 
परन्तु पेडन्नातकू. तथा # की शं। 6 
| कार्य न्‍न्‍की जं) 8. 709-- (फ. ॥.. ) १४ 


त्ज् 
; 4 मकर" कस बड़ 4 ( रथ 
ञ्र्त ४ कु (4"4) 
यदि तकु +-। 
छू प+ 0्फ् 


अतः किसी अक्ष के परितः बल आघूर्ण उस कार्य के वरावर है जो कि वस्तु 
के इकाई कोंणीय विस्थायन में करना पड़ता है । 


हम पहले देख चुके हैं कि वल के द्वारा किया गया कार्य वस्तु की स्थितिज 
ऊर्जा में हास के वरावर होता है भर्थात 


छत, च+-तएछ 
इसलिये हू 06 -- --१0 
0 ॥ 
4 2555 ऋण 5 कर $5+० [ 4 5) 


यह सम्पन्ध भी अत्यन्त महत्वपुर्ण है । 
49, . पिण्ड लोलक ((०्राए०णाएं एलशातेग्रोणा) 

परिभाषा :---कोई भी हढ़ वस्तु जो किसी क्षैतिज अक्ष के परितः गुरुत्वा- 
कर्षण क्षेत्र में घूम सके, पिण्ड लोलक कहलाती है । 


आवततेफाल के लिये व्यंजफ:--चित्र 4-6 में दोलन करती हुई किसी हृढ़ वस्तु 


की स्थिति ८ है । माना कि वस्तु 0 से गुजरने वाली श्लैतिज भ्क्ष के परितः दोलन 
कर रही है । 


पस्तु पर गुरुत्वाकर्षण क्षेत्र में लगने चाला वल आपघूर्ण 
६६८६ --वल »€ बल की क्रिया रेखा पर 0 से लम्ब को दूरो 
पघ्ानाए >४ जी ऐ 


घ्चजगाहु 9 आ। के 


चिन्ह यह अ्रदर्शित करता है कि कक 
किक $ बल आधघूर्ण कोंगीय 
दिशा में कार्य करता है। रे विस्थापन की विपरीत 
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परन्कु घूर्णण करती हुई वस्तुओ की यति के समीकरण के अनुसार 
ह 
छू, 
7 ते 


जहाँ पर] हण वस्तु का 0 
से गुजरने वाली क्षंतिज अक्ष के 
परितः जडत्व आधघूर्ण 


] 
अत, -नन्नच्यशाह्9 जा 
क्ष 2 $ 


यदि कोंणीय विस्थापन $ 
अति अल्प है तो आग $5$ 


शो 
ञ अनार कद 7098 28९ 
तै० प्रहट8 
इक आय कि 
अथवा कोणीय वेग वृद्धि 
बढ “(4 6) 


अत. हृढ वस्तु को गति 
सरल आवर्ती है।यदि वस्तु की 
कोभीय आधृतति » है तो स्पष्ट है 





ब्ध्स्स्नीय 
|] 
__ , /.783 +(4-7 
अपवा 5 4/ -++ 
न्न्शँ (47) 
आवर्तकाल पं /  ८-2«०/-_ * (4-8) 
न पह्व 
समोकरण (4 8) को पुनः निम्न प्रकार से लिंसने पर 
| 
प>श परस्पर 


यदि हम इस मूत्र को सरल लोलक के आवतंकाल के सूत्र 
शाह 30 के सरल 
परज-270/ से तुलना करें तो स्पप्ट है कि सर/् 
भप् फ 


सकी अर] 
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लक जिसकी लम्बाई [२ *“*(4-9) 
लोलक जिसकी लम्बाई सि--- हैं 

छो23 


उसका बावतेंकाल वही होगा जो कि इस पिण्ड लोलक का है । वर्थात्‌ सरल 


है, उसकी गति के गुण वही होंगे जो कि इस 


ल्‍ 


सीलक जिसकी कि लस्चाई 


६५] | कप 
परे 


लोलक के हैं । अतः पिण्ड लोलक के समतुल्य सरल लोलक की लम्बाई [7छाहा॥ 


ग॑ प्रवणरक्षेध्या। जग्रएॉ6 ऐशारंपोणा) ।-६--- होती 
ग्रा& 


चूँकि ममानान्वर अक्षों के प्रमेय के अनुसार 
>> 0 --गा8 
जबकि 0 सव्वस्तु का गुरुत्वकेत्र से चुजरने वाली परन्तु 0 से गुजरने वाली 
श्रक्ष के ममानान्तर की अन्ष के परित: जड़त्व आधूर्ण 
“« समतुल्य सरल लोलक की लम्बाई (4*9) के अनुसार 
॥0-+ 94 
060 0 अनशन. “““(4*20) 
गा गा 
समीकरण 4-20 हे एक महत्वपूर्ण निष्कर्ष 
रेखा को बढ़ाकर 00 <-] करें, तथा अब बस्त को 
तुल्य सरल लोलक की लम्बाई 


ध् 


निकाल सकते हैं यदि हम 00 
0' के परितः दोलन करायें तो 








| 
[7-- ४ -+- 0 *्न्न( 
ग़ार्धा कप 
जहाँ पर कि ४ वह दूरी है जो क्रि 0” तथा 0 के मध्य है । 
चित्र से स्पष्ट है 
मा (समीकरण 4-20 के अनुसार) 
ग़ा8 


अतः (4:2]) के अनुसार 


ध्् 


|| वे, > जा 
| 6 05 278 स्व 0 >>] 
गा8 गा । ब8 


शक | नल | । न्न्न (4८22) 


अतः फिसी भी पिण्ड लोलक को उन दो सैतिज बक्षों के परित: दोलतन 





[ &7 ] 
कराने पर आवर्ती काल वहो रहेगा जिनके बीच की दूरी | है। अयात्‌ विन्‍्दू 0 तथा 
0* आपम्र में अदले बदले जा सकते हैं । 
यदि हम व0नल्‍यार्ट का उपयोग करें जहाँ पर ६ वस्तु को गुरूत्व केन्द्र से 
गुजरने वाली अक्षे के परितः घूर्णन त्रिज्या है तो पिण्ड लोलक का आव्तकाल 


है 7२ ५ ्सः 


स्स्टैफ मु 40 पे पर 
गाह3 


ब2०% टीन 
ग्राहक 


8. 
न] हि न 8 
8 





4.0 जड़त्य आधुूर्ण 

वस्तुओं का यह स्वाभाविक गुण है कि वह स्वयमेव अपनी अवस्था 
(विरामायस्या अथवा गति को अवस्था) में परिवर्तत नहीं कर सकती | यदि कोई 
किसी वेग से किप्ती दिशा मे चल रही है तो वह उसी वेग से उसी दिशा मे घलती 
जायेगी । किसी वस्तु की अवस्था में परिवतंत केवल वादुय बल से ही सम्मव है । 
भिन्न-मिन्न वस्तुओं के ऊपर यदि समान वल लगाये जायें तो वस्तुमो की अवस्था मे 
परिवर्तेत समान नहीं होगा, अर्थात्‌ कुछ वस्तुएँ अपनी अवस्था में परिवर्तन करने का 
अधिक विरोध करती हैं तथा कुछ कम | वस्तुओं के इस विरोध करने की क्षमता 
को ही वस्तुओ का जडत्व (7672) कहते हैं । यदि वस्तुओं की गति स्थानान्तरीय 
हो तो वस्तुओं का जढत्व वस्तु की सहति से नापा जाता है । यदि किसी वस्तु पर 


ए बल लगने से उसमे ॥ बेगबृद्धि या वेमहास होता है (अर्थात्‌ अवस्यां से परियर्तन 
्जः 


होता है) तो दल ही वस्तु का जड़त्व का माप है। इसे वस्तु क्री महति कहते हैं । 


>> 
बर्धात्‌ धनी -- [4 24) 
*ै (३००: 
थे 


[ 58 । 


ठीक इसी प्रकार जब वस्तु किसी घूर्णन अक्ष के पेरित; घूमती है तो यह 
वस्तु भी स्वमेय अपनी धूर्णी अवस्था में परिवर्तत नहीं कर सकती । घूर्णी 
अवस्था में परिवर्तन केवल बाहय बल आधुूर्ण से ही सम्भव है। वस्तु अपने घूर्णी 
अवस्था में परिवर्तत का विरोध करती है| घृर्णी अवस्था में वस्तु के विरोध 
करने की क्षमता न केवल वस्तु की संहृति पर निर्मर करती है साथ ही साथ यह 
इस पर भी निर्मर करती है कि वस्तु किस अक्ष के परितः घूम रही है। घूर्णी 
अवस्था में वस्तु के विरोध करने की क्षमता का माप ही जड़त्व आधघूर्ण है। जैसा 
कि हम देख चुके हैं यदि कोई कण जिसकी संहति 7 है तथा जिसकी घुर्णन अक्ष 
से दूरी 7 हैं तो उसका जड़त्व आधूर्ण इस घूर्णन कक्ष के परितः 

परिभापानुसार ल्थागया? 

यदि कोई कण वस्तु किसी अक्ष 2 के पेरितः घूम रही है तो इस वस्तु को 
बहुत छोटे-छोटे कणों 99, 709, . . . .-- इत्यादि से बना मान सकते है, यदि इन 
कणों की घूर्णन अक्ष से दूरी क्रमशः ॥, 7७..«. -« है तो वस्तु का 2 बक्ष के परित्त: 
जड़त्व आधूर्ण 

स्थाव  नएा2 |... . 
स्न्जगशर (...4.25) 

| का मान वस्तु के आकार, साइज तथा वस्तु के भिन्न-भिन्न कणों का 
घूर्णी यक्ष फो परितः बिखराव (75॥09080॥) आदि पर निर्भर करता है । यदि 
वस्तु सन्तत है, अर्थात्‌ कणों की सख्या जिनसे कि मिलकर वस्तु बनी है, असंख्य है 
तो वस्तु का जड़त्व आधूर्ण | के मान को निकालने में जोड़ के चिन्ह को समाकलन 
(6ट्ञाशांणा) के चिन्ह से प्रतिस्थापन करते हैं । 


नगर »(4.26) 
उदाहरणार्थ एक ठोस गोले का, गोले के केन्द्र से गुजरने वाली अक्ष के 


2 
परित: जड़त्व आधूर्ण 4- २४ होता है, एक खोखले गोले के केन्द्र से गुजरने वाली 


2 
के * जड्त्व पा 2 क्‌ 
वक्ष के परितः जड़त्व आधूर्ण द्रा रे होता है, एक छड़ का उसके मध्यबिन्दु से 


गुजरने वाली लम्बबत अक्ष के परितः जड़त्व आधुर्ण ४५ होता है । 
है 2 


[ 89 ] 
4"47. हाल (प००) पा रिंग का जड़त्व आधूर्ण 


माता कोई वृताकार रिय जिसको विज्या रे है, उसके केद्ध से तथा रिंग 
के घरातल के लम्दवत अक्ष के परितः घूम रहो है । यदि रिंग को बहुत छोटे चोटे 
छुकड़ों में वाँटा जाये, स्पष्ट है कि भ्रत्येक दुकड़े की धूर्णन अक्ष से दूरी विज्या २ के 
बराबर है, अतः रिग का जडत्व आपूर्ण परिमापानुसार : 
_णरिन- गा 2 --...... 
स्नरिंए (हा --02-- ...... 
ज्ञधीर5, जहाँ पर )/ रिग की संहति है। 





| >ज्धारः | [4 27) 





4'42, जहत्व आधूर्ण पर प्रमेय 


() समकोषिक कक्षों का प्रमेय (7॥60थ॥ णी फ़लफ्शात2ए09+ 565) 
माना कि », », ४ तीन अमिलम्बवन वक्ष हैं जो किसी बिन्दु 0 पर मिलती हैं, तपा 
किसी समतल पटल (70९ !श्ग॥9) का ४, #, 2 अक्षो के परितः जडत्व आधूर्ण 
क्रमशः ।,, ,, ।, हैं, तो इस प्रमेय के अनुसार 


3,वचो, +, 
अर्थात्‌ समतल पटल के धरातल में स्थित दो सम्दवत अक्षों के परित 
समतल पटल का जडत्वआधूर्णों का योग, हित 


पटल के उस जढत्व आधूर्ण के बरावर है 


जो कि तल के लम्बवत अक्ष परन्तु तल में 
स्थिति लम्बवत अक्षों के कटान बिन्दू से हनी 


गुजरने वाली अक्ष के परितः निकाला गया 
है। अथवि तन्न के सम्बबत अक्ष के परितः 
जदत्य आधूर्ण अधिक होता है। चित्र 47: 
से स्पष्ट हैं : + 
'न्ह095% 49०० दंगाडए, चित्र--4 7 
| डेगा7 
४ ॥, +ी, ४ ४णए न- एफ 
ब्त्डाए(ज न) 


सत्य 
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अटल पट 
या न, च्ता, . ४-3४ + 


अर्थाव्‌ | [-वे,टा, । -. 428) 
ह यही सिद्ध करना घा 
(7) समातान्तर बक्षों का प्रमेय ([#०णक्षा। ण ऐशओं४ं ४5०5) 
यदि --वस्तु का जड़त्व आधूर्ण किसी अक्ष 2--के परितः 
0 न|वस्तु का जड़त्व आधूर्ण [वस्तु के द्रव्यमान केन्द्र से गुजरने 
वाली तथा 2--अक्ष के समान्तर वाली अक्ष के परितः| 
9न्नदोनों समान्तर कक्षों के बीच की दूरी 


१ -- वस्तु की संहति 
तो इस प्रमेय के अनुसार 
[--0-+- श्र (429) 


अर्थात्‌ यदि अक्ष की दिशा न बदले तो वस्तु का जड़त्व आधुूर्ण उसके 
द्रव्यमान केन्द्र से गुजरने वाली बक्ष के परित्त: न्यूनतम होता है । ह 

अर्थात्‌ 7>0 

इस प्रमेय की उत्पत्ति हम पहले मी दे चुके हैं । द् 
सुविधा के तिम्न उत्पत्ति मी दी जा सकती है : 

चित्र (48) में माना कि 2--कोई भी अक्ष है 
तथा 20 अक्ष 2 के सामान्तर तथा द्रव्यमान केन्द्र से 
गुजरने वाली बक्ष है । 

चित्र से स्पष्ट है कि कण शा का जड़त्व आपूर्ण 
(2--क्क्ष के परित्ः) 


हम 





च्लगा(--9) 
मत: सम्पूर्ण वस्तु का 2--बअक्ष के परितः जड़त्व आधघूर्ण 
--४॥(४-+-०)*२ 
सता [०२ -+- 2०४) 
सल्जयाए -- एप -)- 5.28 चूंकि 9 स्थिर राशि है 
कत्तः वैं>द्गाए -- 2 जता -- 22 गा 


कस न ७४३ -- 245ण5 


जहाँ पर कि. व6वतयेगशी; दास... (सम्पूर्ण वस्तु की संहति) 


[ श्र 


चूंकि दाग+--द्रव्यमान केन्द्र के परित: सभी कणों के घूर्णों का 
बोीजर्गाणत योग है, और चूंकि वस्तु अपने द्रव्यमान 
कैन्द्र के सापेक्ष सदेव साठुल्नन में रहती है अययि 
दरब्यमान केन्द्र के परित: कणों के मार का धूर्णों का 
बीजगणितीय योग शुन्य के दरावर होगा 


अतः डगए-50 
इसलिये | ॥| एन 


उदाहरण 4' एक वृत्ताकार घातु का वलय (॥श) जिसकी संहति 
0% हुआ है तथा त्रिज्या 20 था। है अपने केद्द्र से गुजरने वाली तथा वलग के 
रातल के लम्बबत अक्ष के परितः 0 चक्कर प्रति सैकेंड की गति से घूम रहा है : 


(+) पूर्णन अक्ष के परितः जेडत्व आधूर्ण निकालो । 
(॥ अक्ष के परित: कोणीय सवेग क्या होगा । 
(7॥) यदि इसी अक्ष के परितः कोंणीय संवेग का मान 9८0? शह 
८ ४४० से 0 56० मैं बढाया जाये तो आवश्यक बल आधूर्ण का मान बताओ ! 
(९) यदि यह बल आधूर्ण वलय के [ग08) पर स्पर्श रेखा की दिशा में 
गाये बल से उत्पन्न होता है, तो इस बल का मान भी ज्ञात करो । 
उत्तर : () जड़त्व आपूर्ण ल्‍- धरे? 
* ब-5079९20 2८ 20--4 3८ 05 हज 3८ ढगार 
(॥) [.5<« परन्तु कोंणीय वेग 
०-27 75528 9८ 0 
ह>>म20ज 90६८९ 
बा 7,ल्‍-4 ><८ 0*2८ 20 ल्‍८ 3']4 ध8-5९० 
#-2"5 2८ 07 टा8-55०- 
(॥) बल आपूर्ण (०7५००) /(-+कोंगीय सवेग के परिवर्तन की दर 
__कोणीय संवेय में परिवर्तन 
प समय 


९॒ 
च्द हो बन जब ९ 06 त9762८ दगा 


(९) चूंकि | | है | ४ )८४ | उूरिए अंग 90ल्‍ल्‍/रार 


5. अीक 


एल्‍- म्ू5 9९ 07 0५ग05 


॥ __2८00 
20 
उदाहरण 4.2. एक इलेक्ट्रॉन जिसकी संहति हर & | २९ । 07279 किसी 
परमाण्‌ में न्‍्यूविनअस के चारों ओर एक वृताकार मार्ग में जिसकी त्िज्या (२०4 
%077 था है, घूमता है। इलेक्ट्रॉन का फोंणीय संवेग प्रयोगों के अनुसार 


] प्लांक स्थिरांक | -8 
रद (८८ 22 ) चल. (]0787 हआए-8०0 | 
ठ | (जहां पर ४५ > 8 है 
इलेबट्रॉन के कोंणीय संवेग के इस मान के लिये, इलेक्ट्रॉंन का वृत्ताकार मार्ग में 
घूमने का वेग क्या होगा । 

शूंकि कोंणीय संवेग 5 | रे »८॥9 | क्करिगए शी। 90 ज्यापरे 


ने 
[चूंकि इलैबट्रॉन का वेग वृत की स्पर्श रेखा की दिशा में है अतः 7२ तथा 
ब्ज्ै 
५ में 0? बग कोंण है| 
आल 
2 


श्ेंथ्स्स _॥ स्ल्ड 40/ आर 
शारि 2%0श 5६4 द्राहआः 
-२।'25 »€ 070 (॥/50० 

उदाहरण 43 एक गोला क्रिसी नत्त तत पर फिसले बगैर लुढ़क रहा है 
(णागरह यंग भाएआआ8) । चल पर छुढ़कते हुये यदि गोला ॥ ऊर्ध्वाधर दूरी 
नीसे उतर जाये, तो उस रामय गोले के केन्द्र का वेग बया होगा ? 

उत्तर : माना कि गोले की संहति |श बिज्या ९ है। साना कि गोले का 
केन्द्र मत तल पर किसी समय 
£ ऊंचाई पर है तो ऊर्जा के 
संरक्षण फे सिद्धान्त से 

] 24 4 
छ्क्डि ठ्र ए८-- 

80 «०*+- ४:८८ स्थिरांक 

सूकि गोला फिसले 
बर्गर लुढ़क रहा है, अतः गोजे 
फे, तल से, स्पर्श बिन्दु बंग वेग चित्र--4:9 
५ का मान शून्य होना चाहिये । परन्तु गोले के स्पर्श बिन्दु का वेग ४ दो येगों से 
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मिलकर बना है ([7) गोले की स्थानान्तरोय गति ७ जो कि तल के सुझाव को और 
है (॥) गोले के धूर्णन के कारण स्पर्श बिन्दु का वेग तल के शुकाप के विपरीत दिशा 
में, इस वेग का मान स्पप्टतया २० है । 


मत: पच्+४--०७+-0 [चूँकि गोला केवल छुडक रहा है) 
अतः कि 
ष्र 
यदि प्रारम्भ में गोले का वेग शुन्य था तो 
50 7 आर तीज 
एज्न्णहट .) (ूकि हू ४४४०० लू ० 0) 


गोला जब नीचे उतरता है, तो माना इसका वेग ४ है 
ऊर्जा के सरक्षण सिद्धान्त से 


4 ए० हे 
छत्न्लु भिधाकजु 0४82, नंगे 
(8) में से (0) को घटाने पर 


0०७४४ (2--2,)-- प्र धए*-- डरा ॥ ५४ 


] ८ 8 
“अगवा >- एक _- ॥0४>- ऐैह! (.. 2>टान्ना) 


प्र 
परन्तु क्ष्ल्5 
ड फ़ 
] ! ४४ 
3 ४४०+. ॥ 5 ++ 
दर फंड छत 
जा ए्ध््ू +__. 0 चत 
गे रा 
2 ७४॥ स्ल्ट्रा 
पक तथा एन 7 
मजे शं 2 3] 


स्पष्ट है ५ का माने %/2छ्क से कम है । 
उदाहरण 44 छड़ का गुरुत्व केन्द्र से गुजरने 
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2 
होता है । छड़ का उसके 





लम्बाई के लम्बबत बक्ष के परित्त: जड़त्व आधूर्ण 


सिरे से गुजरने वाली समान्तर कक्ष के परित: जड़त्व बाघूर्ण क्या होगा । 
समान्तर बक्षों के प्रमेव से 
4 $ पर अर कर 
[>| ५ नै ४४४ यहाँ पर 8ल्‍८ > 





अतः 


उदाहरण 4.5 एक ठोस वेलन किसी नत तल पर फिसले वगैर लुढ़क रहा 
है । वेलन की घूर्णन गतिज ऊर्जा वथा स्थानान्तरीय यतिज ऊर्जा की निप्पत्ति 


मिकालिये । 


0 


()) चूँकि वेलन का उसकी अक्ष के परित: जड़त्व आधूर्ण ++-..- ४8 


(5 00९२) रा 
ठर छः 


(४) चूंकि वेलन फिसले वरगर लुढ़क रहा है अतः ४+-२० 


॥। 
>प चिप 
मर ५ः 
छछ 
(६.8) न किक ०६ कक 
पृाशा5- 2 2 
(छ हा 


उदाहरण 4-6 एक पतली लम्बी छड़ के दोनों सिरों पर 500 85 के 
भार रखे हुये हैं । यदि छंड की लम्बाई 200 ८णा5 हो तो छुड्ट का उसके 
गुस्त्व केन्द्र से गुजरने वाली तथा छड़ के लम्बबत बन्ष के परितः जड़त्व आधर्ण 


मिकालों । 


अब । 


] ) (्‌ । ३११ शः 500,८200 2८200 
चलो ६- मंद्क ब्झ 
९ ( ह/ 7४-५5 ) ठ्ठ 





7] 
--07 हाग्र> ला 
उदाहरण 4-7 चकती की घूर्णन श्रिज्या चकती के केन्द्र से गुजरने वाली 
तथा इसके धरातल के लम्बवत अक्ष के परितः निकालों ॥ चकती की सहति 00 
87 है तथा त्रिज्या 5 ठग है । 
चुकती का जडत्व आधूर्ण (दी हुई अक्ष के परितः) 
__/(१2 


2 


यदि दी हुई अक्ष के परित: घूर्णन त्रिज्या ४६ है । 
तो धूर्णन त्रिज्या की परिभाषानुसार 


उहारर 
शा(४---.- 
2 


कर २8५/2 5</2 
5 और हिल 22 


प्र हर का जाट 35 रथ 





उदाहरण 4.8 200 हगा सहति को एक हण वस्तु अपने गुरुत्व केद्ध से 
20 ८॥ की दूरी पर एक क्षेतिज अक्ष के परितः दोलन कर रही है। थदि तुल्य 
सरल लोलक की लम्बाई 35 थ॥ है तो वस्तु का दोलन अक्ष के परितः जड़॒त्व आपूर्ण 
निकालो । वस्तु का गुरुत्व केन्द्र से गुजरने वाली समान्तर अक्ष के परित, जद़त्व 
आधूर्ण भी निकालो । 


उत्तर: यदि [जतुल्य सरल लोलक की लम्बाई 
| 
ग्राहु३ 





तो प्र+-52०%- 525 
(») गुच्ड्2 हि र्च्शं 


दिया है ३ ]८३5 ढक, ४००20 दाग, ॥--200 हा 
पु 5 कक 

26१ “7 २2२१ --- 
"अदा 


व ॥: 2 ्य, 
के 8. गाए 


या च्चयर्श+>2002८202८355---4 १९ 0% हवा १९ छाया 
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(०) समान्त्र बक्षों के प्रमेय से 
जज नीएशं 
[5'4 2 07--200 ८ 400 
बम 04 [4--8]-6 2९ 04 हाए २९ णाए 


उदाहरण 4.9 20 ०॥ तिज्या की एक चकती अपनी परिधि से भुजरने 
वाली क्षैतिज अक्ष के परितः दोलन कर रही है । दोलन काल का मान ज्ञात करो । 








| 0 न8 
& 
£4 
0-7 प्र | पैश्चय वर 
शिरि 





४ अ 3२ 
व-2०% 2 च्ञ्थ्ा जरा 
सन हि 8 





2 2०% 2220 __ [.098 ६6० 
756 


उदाहरण 4“40 20 ८ए की लम्बी पतली समरूप छड़ अपने एक सिरे 
से लटकी हुई क्षेतिज अक्ष के परितः दोलन कर रही है। उन सभी बिन्दुओों की 
स्थिति बताओ जिन के परित: छड़ का दोलन काल समान है । 


हम जानते हैं कि उन दो विन्दुओं की बीच की दूरी तुल्य सरल लोलक की 
लम्बाई के बराबर होतो है, जिनके परित: छड़ का दोलन काल समान होता है । 


परन्तु तुल्य सरल लोलक की लम्बाई [--॥ --0 4 
जहाँ पर ४--क्षेतिज अक्ष तथा गुरुत्व केन्द्र के वीच की दूरी 


स्पष्ट है, यदि छड़ को गुरुत्व केन्द्र के दूसरी तरफ हे दूरी पर (गुरुत्व 
ग़द 





केन्द्र से) लटकाया जाय तो दोलन काल वही रहेगा । 


, _ गत > गा 
क़्_ पठ गत री ल्टनलर 
3,. _ 20 _प5- 
परन्तु स्तर ता स्पा, 20लणा। ठग 


7,>5छड़ की लम्बाई 


अतः दोनो बिन्दुओं के दोच वी दूरो जिसके परितः दोलन काल समान है : 
नू॥ब न -0.. 6604-20 5-80 ला5 नि 
११॥/८ 

स्पष्ट है कि यदि छड़ दूसरी तरफ के सिरेसे लट 
काई जाये तो भी दोलन वही रहेगा ! यह चित्र से अधिक 
स्पप्ट है । 

स्पष्ट है कि &, 8, 0, 0 वो चार बिन्दु हैं जिनके 
परितः दोलन काल समान रहेगा। 

प्रश्न 

() किसी पिण्ड की स्थानान्तरीय तया घूर्णी गति से 
आप क्या समझते हो ? सिद्ध करो कि शच्ताम०। क्‍या ७० को 
एक वेकटर से प्रदर्शित किया जा सकता है ? उत्तर स्पष्ट करो । . 

(2) पिद्ध करो कि हढ़ वस्तु की मति निम्न दो ग्तियों 9 
की सयुक्त गति है () वस्तु के किसी बिन्दु 0 की स्थानान्तरण चवित्र-4:0 
गति (४) बिन्दु 0 के परितः धूर्णब। यह मी स्पष्ट करो कि यह घूर्णन सभी 
बिग्दुओं के लिये समान है । 

(3) हृढ पिण्ड की गतिज ऊर्जा, सिद्ध करोकि, निम्न सूश्र से दी जाती हैं * 


ष्ट ] 8.8. थे 
॥८, 55---५१-- --]७१ 
(6 ठ्र ठ ]७ 


०. 80 
हर] 
र्ठ 
झ ओिि---+ 


<- ९0८०७ 


अत: इस सूत्र से समान्तर अक्षों की प्रमेय 
]5०, +-)४४०* मी स्थापित करो ? 
(4) किसी हृढ पिण्ड का किसी अक्ष 2--के परितः कोणीय सवेग का मान 
निकालो ? कोंणीय संवेग के संरक्षण का नियम उदाहरण सहित स्पष्ट करो । 
(5) (०) बल आधूर्ण की परिमाषा दो ! सिद्ध करो कि 


> 
घ्व्चा 5 
५५ 
,. (0) यदि कोई वस्तु जो कि किसी कक्ष 2-- के परितः घूम सकती है, 
परन्तु वह सम्यावस्था में है, स्थापित करो कि यह तभी समव है जबकि 


१ श पट न श्ट ज-..००-० व्त्ै 


(6) (5) जढत्व आधूर्ण की परिमापा दो । इसहा मौतिक महत्व गया है। 
यह किन भौतिक राशियों पर निर्मर करता है । 
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(43) 4400 न्यूटन मीटर का वल आधूर्ण लगाने पर एक गति पालक 
चक्र का कोणोय वेग | मिनट में 20 चक्कर प्रति से० से बढकर 30 चब॒कर प्रति 
से० हो जाता है (अ) कोंगीय-त्वरण (व) गतिपालक चक्र का जड़त्व आपूर्ण ज्ञात 
करो । 

(ब)--ु7०१/8००ै (व) 4200 कि०्ग्रा० १(मी०्रे 


(4) दो कण जिनके द्रब्यमान ए0] व 70 हैं, एक मारहीन छड़ के प्विरों 
पर स्थित हैं। यदि छड़ की लम्बाई 7 हो तो इस तन्त्र का इसके द्रव्यमान केन्द्र से 
होकर गुजरने वाली व छड़ के लम्बदत घूर्णन अक्ष के सापेक्ष जड़त्व आधूर्ण का 
परिकलन करो । 

मा! पर 8 
गा] नी 238 

(5) एक धातु की छड अपने गुरुत्वकेन्द्र के एक ही तरफ क्रमशः दो क्षेतिज 
अक्षो के परितः दोलनकाल समान है तथा इसका मान प्रत्येक अक्ष के परितः !*42 
550 है । यदि गुरुत्वकेन्द्र से इन अक्षों की दूरी क्रमशः 0*8 था व 392 का हो 
तो (7) 8 का मान निकालों (४) मुरुत्वकेन् से गुजरते वाली समास्तर अक्ष के परितः 
धूर्णव त्रिज्या (( का मान निकालो । 


उत्तर; [८-5 


हीए। :. स्पष्ट है कि ४२392 लो +>0 8; 


५ तुल्य सरल लोलक की लम्बाई :39-2--0*8-550 था 
50, ५ 
«५. ॥42552॥7%/ - इत्पादि । 
४ 8 


उत्तर : () 85979 2 थ॥/|४०० (४) ॥5०20:58 था 

(6) एक पतली समरूप छड़ जिसकी संहरि 000 छ्ग़ है, केद्ध में 

40 ८7 दूरी पर अक्ष के परित. दोलन करता है तथा दोलनकाल 748 5०० है, 

यदि यही छड केन्द्र शे 0 था। द्वुरी पर अक्ष के परितः दोलन करती है तो दोलन 

काल '67 ६८० है। (7) 8 का मान निकालो (7) केद्ध से गुजरते बाली समान्तर 
अद्दा के परितः जड़त्व आपधूर्ण (भा) छड की लम्बाई भी निकालो। 

उत्तर () 990 थ[5०० (॥) 6 02 2९ 07 गा >< दया (व) 85 था 





हे ऊष्मागतिकी का शुन्यवॉ नियम 
(#पगी .8ए 6 प्रालाएणतेशातधाएओं८5) 





5-]. विषय प्रवेश ; ऊप्मागतिकी फा अभिप्राय 

52. तापीय साम्य- ऊप्मागतिफी फा शून्यवों नियम 
53. ताप का मापन 

5-4. त्ताप का परम मापक्रम 





5-. विषय प्रवेश: ऊअष्मागतिकी का अभिपष्राय 


कोड भी तनत्र (ठोस, द्रव, गैस) अणुओं से मिलकर वता है। ये अण 
निरन्तर गतिमान हैं तथा प्रमुख वात यह है कि अणुतं की यह गति ध्नियमित 
(7शातणा)) है । किसी भी तत्व के ऊप्मां सम्बन्धी गुण अणुओं की इसी गति का ही 
परिणाम है। उदाहरणार्थ बर्तन मे बन्द किसी ग्रेंस का दाव अणओं की बतेन की 
दीवाल से हुई टक्कर के परलस्वरूप दीवाल को दिये गये संवेग के ही कारण है । 
तन्त्र के ऐसे गुण जिन्हें हम तन्‍त्र की आणविक रचना की जानकारी के वर्गर भी 
प्रयोगशाला में नाप सकते हैं । तन्‍्त्र के स्थूल ग्रृण (४४९०००5९०फ्ञंए 70208) 
कहलाते है । गस का दाब, आयतन, ताए ऐसी ही भौतिक राशियाँ हैँ ऊप्मायतिकी 
में हम तन्‍्त्र के उन स्थूल युणों का अध्ययन करते है जो क्रि ताप के परिवर्तन पर 
निर्भर करते हू। महत्वपूर्ण वात यह है कि ऊप्मागतिकी के अध्ययन में इस बात का 
कोई ध्यान नहीं रखा जाता कि तन्‍्त्र की संरचना आणवबिक है । जसाकि ऊपर लिखा 
जा चुका है कि यद्यपि गैस का दाब, आयतन, ताप की च्युत्पत्ति अणुओं की 
अनियमित गति के ही कारण है, परन्तु आपस में दाव, आयतन, ताप इत्यादि राशियाँ 
किस प्रकार सम्बन्धित है, इनके इस सम्बन्ध को प्रदर्शित करने के लिये इसकी कोई 
आवश्यकता नहीं कि पदार्थ की अणु संरचना की विस्तृत जानकारी हो ही । दाव 
जायतन, ताप में से, यदि किसी तन्त्र के लिये इसमें से कन्ही दो का मान ज्ञात हो 
तो तीसरी भौतिक राधि का भान ज्ञात किया जा सकता है। किसी भी वस्त के 
दाव, ताप, आयतन के सम्बन्ध को भ्रदर्शित करने वाले समीकरण को वल्तु का 
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झवस्था समीकरण (एवृष्यांणा ण॑ 890०) कहते हैं। यद्यपि अपुन्रो गी गति 
अनियमित है, परन्तु पदार्थ के स्थूल गुण कुछ निश्चित नियमानुसार होने हैं। इन 
नियमों को ऊप्माग्रतिकी के नियम वहते हैं। पदार्थ के स्थूल ग्रणों की आयविक 
व्यास्या (॥०ाएंड० क्षशकाबांणा) ऊष्मागतिकी की ही दूसरी शाखा सांस्यिको 
मौतिकी ($/85004| 7॥५90$) में की जातो है । नि:सन्देह ऊष्मागतिक्री के नियमों 
का मूल आधार सांख्यिकी भौतिकी ही है । 


52. तापीय साम्प--तापीय साम्य सम्बन्धी ऊध्मागतिको का नियम 
(पाक्राभ प्रवर्णा।िंएाा- 2200 ,2क ण॑ तशशाा०१5 ए्रथमं०5) 


यदि हम दो वस्तुओं को आपस में एक दूसरे से स्पश करते हुये रखें तो 
दोनों में स्थित अणूओं की टवकर के फलस्वरूप दोनो आपस में ऊर्जा वा आदान* 
प्रदान करेंगी । ऊर्जा का यह आदान भ्रदान जब तक जारी रहता है जब तक कि 
दोनों वस्तु एक निश्चित अवस्था में न पहुंच जायें। वह यह अवस्था है जिसमे कि 
दोनों वस्तुओं के स्थूल गुण अपरिवर्तित रहते है, अर्थात्‌ दोनों वह्तुओ में किसी भी 
प्रकार का कोई परिवर्तन आमास नहीं होता । इसी अवस्था को तापीय साम्य 
(व्रगाक्यगार्ण व्युपो॥0077) कहते है | यहाँ पर यह स्पष्ट कर देना आवश्यक है कि 
तम्त्र के अणु साम्यावस्था मे गतिमान रहते है. तथा उसकी प्रतिक्षण स्थिति तथा बेग 
बदलता रहता है परन्तु महत्वपूर्ण बात यह है कि तापीय सम्यावस्था मे तम्त्र के 
स्थूल गुण (?, ४, 4) समय के साथ परिवर्तन नहीं होते अर्थात्‌ चाहे कितनी ही 
देर तक क्यों न प्रतीक्षा की जाये परस्तु नन्‍त्र के स्यूल गुणी में कोई भी परिवर्तन 
आमास नहीं होता जिन्हें अणुओ की आस्तरिक गति का लब्ध परिणाम बह सकते 
इसके विपरीत सम्यावस्था में मी यदि हम तन्त्र का अतिसूद्म विश्लेषण करें तो 
प्रत्येक अणु की स्थिति प्रतिक्षण बदलती मालूम पडती है | तापीय साम्यवस्था में तन्ध 
का प्रत्येक मांग अपने ही अन्य मागों के सापेक्ष विरामावस्था में होता है, अर्थात्‌ 
किसी भी प्रकार की कोई तापीय क्रिया नहीं होती । 


साम्यावस्था में दोनो वस्तुओं के ताप समान होते हैं, परन्तु ताप गया है 
अर्थात्‌ ताप वी घारणा से हम वया समझते हैं, ध्सक्ा ठत्तर देने के लिये हम एक 
प्रायोगिक सत्य जिसे तापीय साम्य सम्बन्धी ऊष्मागतिकी थे नियम (2टाणी।वव७ 
०६ एल्गा00५7)०॥05) की मदद लेते हैं । इस तियमानुसार * 


यदि तीन बस्तु +, 8, ८ में से यदि & मोर 8 डिसी तोसरी बरतु ८ के 
साथ यदि असलग-अल्लग तापोय साम्य में हैं तो # और 8 भो ध्ापस में तापीय साम्प 
में होंगे । 


मर्यात्‌ प्रत्येक ऊष्मागतिज तन्त्र (जो कि तापोय साम्य में है) बे” "५५ 
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एक स्केलर राशि होतो है जिसे उस तन्त्र फा ताप फहुते हैं तथा इसका 
मौलिक गुण यह है फि तापोय साम्य में तनन्‍्त्र के प्रत्येक्त हिस्से का ताप समान 
होता है । 


दूसरे शब्दों में हम कह सकते हैँ कि तापीय साम्य का नियम हमको ताप 
की घारणा से अवगत कराता है। यदि दो वस्तु # तथा 8 यदि तापीय साम्य में हैं 
तो यह आवश्यक है कि / का ताप तथा 9 का ताप समान हो । 


5.3. ताप का मापन (कालाशधलाशा। त पत्ता) 


हमने तापीय साम्य सम्बन्धी ऊप्मा गतिकी के नियम से यह पाया कि प्रत्येक 
ऊष्मागतिक तन्त्र से सम्बद्ध एक स्केलर राशि होती है जिसे हम उस तन्‍्त्र का ताप 
बाहते हैं तथा साम्यावस्था में तम्र के प्रत्येक हिस्से का ताप समान होता है । इस 
ताप को हम ऐसे भौतिक गुण से नाप सकते है जो कि ताप के बदलने से बदलता 
हो । उदाहरपार्थ कोई वस्तु 8 है तथा हमें इसके ताप को नापना है। यदि हम पारे 
का त्तापमापी लें जिसमें कि एक केशनली में कम दाव पर पारा भरा हुआ है तथा 
यह चस्तु # से स्पर्श करे तो पारे के तापमापी में पारे की लम्बाई बढ़ती है, तापीय 
साम्य में पारे की यह लम्बाई स्थिर हो जाती है बत: पारे की लम्बाई वस्तु & के 
ताप का माप है । यदि वस्तु & का ताप बदल जाये तो पारे को लम्बाई भी बदल 
जायेगी तथा वस्तु के ताप के एक निश्चित परिवर्तद के लिये पारे को लम्बाई में 
परिवर्तव भी निश्चित है, अर्चात्‌ वस्तु के त्ताप तथा पारे क्वी लम्बाई में एक रेखीय 
सम्बन्ध है । 


हम इसी वस्तु का ताप स्थिर दाव पर गैस के आयतन से भी नाप सकते हैं 
या हम स्थिर आयतन पर गैस के दाव से भी नाप सकते हैं या किसी तार के विद्यत 
पतिरोध से या किसी छड़ की लम्बाई में वृद्धि इत्यादि से । कहने का तात्पय॑ यह है 
कि वस्तु का ताप ॥' (४) हम किसी भौतिक राशि # से याप सकते हैं जिसका ताप 
के साथ रेखीय परिचर्तन ([गध्या ४गायआ07) होता है, तथा साम्पावस्या में 5 
फा एक निश्चित मान होता हैं, उदाहरणायें ४-पारे को लम्बाई हो सकती है या 
गैस का आयततन या गैस का दाब या तार का प्रतिरोध आदि। प्रमुख बाद यह है 
कि इस तरह से नाया गया ताप का माप स्वेच्छ (+पशंधथए) है क्योंकि यह इस 
वात पर निर्मेर करता है कि हम ताप को नापने के लिये कौन ता तापमापी पदार्थ 
(प्रशाक्षणाणग्राशपरं० $78$थ॥००) प्रयोग कर रहे हैं, तथा उसके कौन से गुण से हम 
ताप का माप ले रहे हैं । इस प्रकार से परिभाषित ताप का पैमाना (इल्शा० रण 
वृच्मएशक्ाए४) पूर्णतः स्वेच्छ ही है तथा किसी पदार्य के विशिष्द गण पर निर्भर 
करता है अत: इसको हम एक व्यापक तथा मौलिक ताप के पैमाने कक रूप में नहीं 
ले सकते । आये चलकर हम ताप को इसे भ्रकार परिमापित करेंगे जो किसी मी रूप 
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में इस पर निर्भर नहीं करेगा कि हम कौनसा तापमापी पदार्थ प्रयोग कर रहे हैं। 
इस तरह से परिमापित ताए जो कि वस्तुओं के उस व्यापक गुण से नापा जायेगा 
जो कि तापीय साम्य में सभी वस्तुओं के लिये समान है अर्थात्‌ विसी वस्तु विशेष के 
विशेष गुण पर निर्मर नही करता, इस तरह के परिमापित ताप के पैमाने को परम 
ताप मापक्रम (809500७6 $ल्‍०46 0 पृक्याएटणपा०) कहते हैं। इस पैमाने पर 
हो नापे गये त्ताप की भौतिक सार्थकता (५आ००। झष्टाप्रीत्या०८) है। पारे की 
लम्बाई के रूप में नापा गया ताप या इसौ प्रकार के किसी अन्य तापमापी से नापा 
गया ताप पूर्ण रूपेण आनुभाविक (&॥रए7709]) होगा ) 


54. ताप का परम मापक्रम (#0७ण॥(6 5ल्‍व९ ० पएथाएथयाग्रा०) 


जैसा कि ऊपर से स्पष्ट है कि ताप की भौतिक परिभाषा वस्तुओं के उस 
भौतिक गुण से परिभाषित हो जो कि वस्तु की मौतिक अवेस्था फो प्रदर्शित करने 
के साथ इसका मान तापीय साम्य में स्थित समी वस्तुओं के लिये समान भी हो । 
इस प्रकार के ताप की धारणा को परम त्ताप कहते हैं, तथा इसका सही निरूपण 
ऊध्मागतिकी के द्वितीय नियम से किया जाता है । यहाँ पर हम इसी ताप की घारणा 
को इसके ही एक दूसरे गुण से प्रतिपादित करेंगे । वस्तु मे निहित अणुओं की माध्य 
स्थानान्तरीय गतिज ऊर्जा (िध्या (जादाए लाथह/ णी ए्रशाशंधाांणा) की प्रमुप 
विशेषता यह है कि त्ापीय साम्य में स्थित वत्तुओं के अणुओों की साध्य हथानाग्तरीय 
गतिण ऊर्जा फा मान समान होता है । उनके अणुओ में सम्पर्क और आपसी टबकर 
के फलस्वरूप ऊर्जा का आदान प्रदान हो सकता है, परन्तु सामान्य प्रायोगिक समय- 
अन्तराल में कुल भिलाकर ऊर्जा का आदान प्रदान (० एरथाशाह6 ण हाश8)) 
'शुन्य ही होगा । अतः ताप को अणुओ की इस माध्य गतिज-ऊर्जा के द्वारा ही नापा 
जाना चाहिये । हम ताप को इस श्रकार से परिमापित कर सकते हैं कि यह माध्य 
गतिज ऊर्जा ताप के समानुपाती हो, वस्तुतः हम इस माध्य गतिज अर्जा को भी 
'ताव! मान सकते है । साधारणतया, अणुओ की साध्य स्थातास्तरीय ग्रविज ऊर्जा 
का दो तिहाई किसी वस्तु का परम ताप कहलाता है : 

पच्ल्द उम (5) 

जहाँ पर ईँफ्राएड अणुओ की गतिज ऊर्जा का माध्य है, ए करण की संदृति 
तथा ४ वेग है, ऊपर खीची हुईं रेखा साध्य को श्रदर्शित करती है । माध्य से हमारा 
यहां पर यहू तात्पर्य है कि वस्तु में निहित सभी अणुओ की किसी एक क्षण पर 
गतिज ऊर्जाओं का माध्य मा एक ही अणु की अलग-अलग समय पर गतिज ऊर्जा 
का माध्य, दोनो परिमाया समतुल्य हैं । 

समीकरण 5-] से स्पष्ट है कि ताप की विमा ऊर्जा केः 


ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम 


उवाई ॥0 ण प्रशेणशाआा0तऐेशाताओं25) 








6... तन्‍्त्र फे जायतन प्रसार में तन्त्र के द्वारा किया गया फार्य 

62... फार्य फा ६ प्राफ़ पर प्रदर्शन : चक्रीय, समदाबीय, समतापीय, 
समभआयतनिक प्रकम 

6-3, ऊप्मा गतिकी का प्रथम नियम : कार्य और ऊष्मा की परिभाषा 

6.4. (बच 0९ 

6:5. रुद्धोष्म प्रक्रम 





6-. तन्त्र के आयतन प्रसार में तन्त्र के द7रा किया गया कार्य 
(गाए 00ाए ४ 3 5शडला फशा  ९5एशाते5) 


जब कोई वस्तु आयतन में फैलती है तो यह अपने आयतन प्रसारण के 
फलस्वरूप स्वयं के सम्पर्क में स्थित वातावरण की अन्य वस्तुओं पर बल लगाती है 
तथा इन्हें विम्थापित करती है | दुसरे शब्दों में हम कह सकते हैं कि इस वस्तु के 
हारा अपने सम्पर्क में स्थित अन्य वस्तुओं पर कार्य किया 
गया । उदाहरणाये चित्र (6-) में एक वेलनाकार वर्तन 
में गैस भरी हुई है, यदि इस गैस का किसी कारणवश 
आयतन में प्रसार हो (उदाहरणार्थ गैस के ताप में वृद्धि 
के कारण) तो यह गैस अपने सम्पर्क में स्थित पिस्टन को 
ऊपर घकेलने में कुछ का्ये करेगी। मानाकि गैस के इस 
असार के कारण यदि पिस्टन अतिसूक्ष्म दूरी ।॥ से 
हो तो गैस के प्रसार के कारण गैस ३ कक फ् 





चित्र--6-] 
करने में किया गया अतिसूक्ष्म कारें दूरी विस्थापित 


ने >> 
वछ्--छ- त॥ 


06 
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च्>... + 
रे १4७४-४७ क॒ (चूँकि फ़ तपा 28 एड है शिधा दे है 
यदि गैंस का दाद 9 से प्रदर्घित किया जाय, तथा दिस्टन बा छेबरुप 
ह्दोठो 
कर 
कछ्जजए5फक 


स्पष्ट ही #५४२-गैस के आयतन में वृद्ध-+१9५ 


#ए>॥०४| **(6-) 


उपयुक्त सूत्र अत्यन्त महत्वपूर्ण है तथा किसी भी वस्तु (तर) के द्वारा 
अयतन में प्रसार के कारण किया गया कार्य को परिमापित करता है। इस सूत्र से 
यह स्पप्ट है कि किसी मो वस्तु के द्वारा किया यया कार्य केवल वस्तु के कुल आयतन 
में वृद्धि पर ही निर्भर करता है न कि वस्तु के आकार (30300) इत्यादि पर । 
ठोम वस्तुओं के सन्दर्म में कार्य वस्तु के आकार पर मी दिर्मेर करता है । 

यदि १५:०0 अर्थात यदि वस्तु के आयतन मे वृद्धि होती है वो १0४ भी 
घतात्मक है अथवि वस्तु के द्वारा सम्पर्क में स्थित अन्य वस्तुओं पर कार्य 
किया गया । 

यदि 0५ ऋणात्मक है अर्थात्‌ १४< 0 अर्थाव वस्तु को दवाया जाता है 
जिम्के कारण वस्तु के आयतन में सकुचन होता है तो इस स्थिति में वस्तु के द्वारा 
किया गया कार्य ऋणात्मक है अतेः इस स्थिति में वस्तु के ऊपर सम्पर्क में 
,स्पिते वातावरण की अन्य घस्तुओं द्वारा कार्य किया गया । 
6.2. कार्य का ५ ग्राफ पर प्रवर्शन 

जंसा कि हम पिछले अध्याय में देख धुके हैं कि किसी भी ऊप्मायतिक 
तन्‍त्र की अवस्था तन्त्र के दावे क, आयतन, ४, ताप 7' से प्रदर्धित 
की जा सकती है। 0,४,7 में से कोई दो राशियाँ ही तन्‍व की अवस्था करने के 
लिये पर्याव्त हैं, तीधरी राशि का मान इन दो शाशियों पर ही निर्मर करता है । 
यदि तम्त्र की किसी अवस्था ॥ में आयतस ४ है तथा दाव 9 है, यदि इसे ऐसे प्राफ 
पर प्रदर्शित किया जाये जिसमे कि »-अक्ष के अनुदिश तस्त्र का आयतन प्रदर्शित 
किया जाये, तथा #-अक्ष के अनुदिश ग्रैस का दाब तो तस्व की किसी निश्चित 
अवस्था ४ को ,(५-७) ग्राफ पर किसी निश्चित बिस्दु # द्वारा प्रदर्शित किया जायेगा */- 
(चित्र 6:2, । माना कि तंब की अवस्था निरन्‍्तर बदल रही है अर्थात्‌ किसो अमु 
क्षण पर तन्न की अवस्था ४-० द्वाफ पर.# से प्रदर्शित की जाये, ढिसी दुसरे हार 





[| 08 ] 


हे प्रकार | हक द्त्या 
तंत्र की अवस्था 6* से प्रदर्शित की जाये, ठीक इसी प्रकार #”, #/”,..... त्यादि 
अवस्थाएँ हों च्रकी अवस्था में रस 

तंच्र की तात्क्षणिक (आआश्या०एए5) अवस्थाएँ हों तो तंग्र की अवस्था में 





& 
१६ है | 
4 
पः ! । 
। 
| । 
॥ || 
क्‍ | 
| 5 ५! 
सम 
बर--6-2 


परिवर्तेन को ५-० ग्राफ पर बक्र »$ द्वारा प्रदर्शित किया जायेगा (चित्र 62) । 
तंत्र की प्रारम्मिक अवस्था 6 है तथा अन्तिम अवस्था 8 है। चित्र से स्पष्ट है कि 
तंत्र के आयतन में अतिनूथ्म वृद्धि 6५४ के कारण तंत्र के द्वारा किया गया कार्य 
वछ७+-- ए१ए 
ज्त/+ चित्र में जायत 8 9 ०० का क्षेत्रफल 
अत: तंत्र के द्वारा ७, से ७, तक फैलने में किया गया कुल क्रार्ये 
४४००8 0 ०0 जैसे आयतों के क्षेत्रफलों का योग 
++ ५-२ ग्राफ पर क्षेत्र 88५, ५, (62) 
१4 आभास «मल 


एज 909 <क्षेत्र 8, ५, 
शं 


3 
7 लक 


स्पष्ट है कि ५७ का मान # से 8 तक के पहुँचने के 
है । अर्थात्‌ तंत्र की किसी प्रारम्मिक मवस्था 4 से इसकी 
तक के परिवर्तन में तंत्र के द्वारा किया गया कार्य न केवल 
है कि तंत्र की प्रारम्मिक एवं अन्तिम मवस्थाऐं 
करता है कि हम तंत्र की प्रारम्भिक अवस्था 
प्रकार से परिवर्तन करते हैं । अत: छंत्र के हारा 
पहुँचने के मार्ग के ऊपर निर्भर करते वालो रा 
०८5४४) में तंत्र के हारा किये गये कार्य का परिमाण 


भागे पर निर्भर करता 
किसी अन्तिम अवस्था 8 
पेल इस वात पर निर्भर करता 
क्या हैं बल्कि यह इस पर भी विर्भर 
४ से अन्तिम अवस्था छ तक किस 
रा किया गया कार्य १५७ & से 8 तक 
शिहे। भिन्न भिन्न प्रक्तमों (70- 
रिमाण भी भिन्न भिन्न होता है । 


[ 709 ] 


इेंदाहरघार्य £ ] 


(%6 7... चक्रेयप्रक्रम (0:०0 ॥४००८६५)--यदि तंत्र किसी प्रारम्मिक अवस्था 
से चलकर पुनः उसी अवस्था में जा जाये तो इस भ्रकार के परिवर्तन को चक्रीय 
रूपान्वरण (036 प्रोगाप्रगणवांणा)कहते हैं। उदाहरणार्थ चित्र (63) में 
ए.? ग्राफ पर किसी गँस की अवस्था का रूपान्तरण का अश्रक्रम माना कि एक बन्द 


शव ह 





चित्र--63 
वक्र ] 8 29 ) से प्रदर्शित किया जा सकता है । चित्र में स्पष्ट है कि 


गैंस 8 2 वक्र के अनुदिश आयतन में फैलती है अत गैस वो अवस्था 7 से 
मार्ग के अनुदिश अवस्था 2 तक आते मे गैस के द्वार धतात्मक 





ज्| (2क्‍5क्षेत्र 782 ४५,७, 


गैंस 2 9 | बक्र के अनुदिश आयनन में मदुद्ित होदो है झट 29 4 #त्र 
के अनुदिश गैस के द्वारा किया गया वाय॑ ऋषःत्मक # 


* 5४५ ७ 5 57 83 7209 





इसलिये चक्रोय प्रक्रम 8 2 252 





(४४९ 2... द्वरइबपपल+ कि 
2 *अहड कटिनलट शिखर सल्ल्य्शनन्त् हीं अदालत 2 ठग कब्र 


[ 0 |] 


से परिवर्तन कि तंत्र का दाव सदैव स्थिर रहे, समदावीय प्रक्रम कहलाते हैं। 
(चित्र (6-4) में ४-! ग्राफ पर किसी तंत्र का समदावीय प्रश्रम प्रदर्शित किया गया 
है। तंत्र का दाव ? सर्देव स्थिर रहता है, तंत्र के द्वारा आयतन ४३ से भायतन ५, 





चित्र--6*4 


तक फैलने में किया गया कार्य ; 


७, , छुतमेत्र ॥89५,५; 
स? (५,--५,) (6*4) 
[.... आयत का क्षेत्रल्‍नल ० & चौ०, लम्बाई+<?, चौ०००५५--५३] 


सत्दाव 2 आायतन में वृद्धि 


(75० #... समतापीय प्रक्रम (5000गात्ों 720९९5५)--तंत्र के दाव तथा आयत्तन 
में इस प्रकार से परिवर्तत ताकि तंत्र का ताप सर्देव स्थिर रहे, समतापीय प्रक्रम 
कहलाते हैं। समतापीय प्रक्रम में किसी आदर्श गैस (कम दाव पर कोई भी गँस, 
आदर्श गंस के समान व्यवहार करती है) के लिये दाव तथा आयतन का गुणा सर्देव 
निश्चित होता है तथा इसका मान गैस की संहति पर निर्मर करता है। समतापीय 
प्रक्रम में हम किसी आदर गैस के द्वारा आयतन में वृद्धि होने पर किये गये काये 
की गणना करेंगे । 
] ग्राम अणु के लिये गैस समीकरण द्वारा 


__एा 


छसे-- 


(74] | 


९७ पर 
अंत: ऐ४४--४९०४5-, १एव्न्रिप 
'0५ ने [४ रि पर" छ 


न्त्ह्यठ (०8 ४) 
की >__१५ 
[ 4 (॥०2८ ४) ] 
चूँकि '' स्थिर है। 
०१४७४ (र7' ०8, ५) >«(65) 


अतः ४] से ५, तक फैलने में गैस के द्वारा किया गया कार्य प्रारम्मिक एवं 
अन्तिम अवस्था में (गा 08, ५ के मान के अन्तर के चरावर होता है * 
शज्तधय ॥08५ ९५--िए' ॥08 ९, 


च्ड्ड ३ 8 

लय बहस (6-6) 
मोट : समौकरण 6.5 में 0/--० (शव ॥08, ४) में लिखा गया है। 4 चिन्ह 
सूद्षम परिवर्तेत को प्रदर्शित करता हैं। ६ (एप 08, ४) के मान में अति सूक्ष्म 
परिवर्तन | अतः समताप्रीय प्रक्प्त में गेंस के द्वारा किया गया अति सूक्ष्म कार्य 
4५४७-०(ए7०६,ए) भषति एग 08,ए के मान में अति सूक्ष्म परिवर्तन के बरावर 
होता है । इसलिये गैस के द्वारा किया गया कुल कार्य तर ॥08,४ के अन्तिम एव 
प्रारस्मिक सान के अन्तर पर निर्मेर करता है। दूसरे शब्दों में १४--रत' ॥08:५५ 
जप 06.५ 
(४5० 7ए पमआपतनिक प्रक्रम (]502000 07 50शैर० प्राच्राई0ागग०)-- 
किसी भी तस्त्र कया इस प्रकार से रूपान्तरण ताकि तन्त्र के द्वारा किये गये धाह्म कार्य 
का मान शूल्य हो । तो रूपास्तरण के इस श्रकार के प्रक्रम को समआयतनिक अक्रम 
कहते हैं मानाकि (६७ उस अति सूक्ष्म कार्य को प्रदर्शित करता है जो कि तन्त्र के 
द्वारा उसके अति सूक्ष्म रपास्तरण में किया गया हो, अत समआायतनिक प्रक्रम की 
परिनापानुसार 


१9% 7909-०0 
अत. वए>०0 
समाकलन द्वारा श्लूस्यिर 


अतः समआयतनिक प्रक्रम में तन्‍त्र का आयतन अपरिवतित रहता है 
यही करण है कि ऐसे प्रक्रम को समआयततनिक श्रक्रम के नाम से जाना जता है। 
परन्तु समआयतनिक प्रक्रम की व्यापक परिमापानुसार तस्त्र के द्वारा किया गया 
बाह्य कार्य 


[ 3]2 ] 


१५४६-०0, और यह परिभाषा तब भी लागू होती है जबकि 09४४ को 94५४ 
से प्रदर्शित नहीं किया जा सकता । 


6-3. कार्य और ऊष्मा; (ऊष्मागतिकी का प्रथम नियम) 


ऊष्मायतिकी का प्रथम नियम वास्तव में ऊर्जा के संरक्षण का ही नियम है, 
परन्तु इस नियम की महत्वपूर्ण विशेषता इस तथ्य में है कि यह ऊष्मा की महत्व- 
पूर्ण भूमिका को परिमापित करता है । इस महत्वपूर्ण तथ्य को समझने के लिये 
हम एक ऐसे तनन्‍त्र की कल्पना करते हैं जो पूर्ण रुपेण अपने बाह्य वातावरण से 
विलगित (750000) हो भर्थाव्‌ तन्‍्त्र तथा वातावरण के मध्य किसी भी प्रकार का 
अर्जा का आदान प्रदान नहीं हो रहा यदि इस तन्त्र के आयतन में प्रसार होता है 
तो स्पष्ट है कि तन्‍्त्र के द्वारा फैलने में किया गया कार्य तन्‍्त्र की आन्तरिक ऊर्जा 
में हास (70207095०) के वरावर होगा । तन्‍्त्र की आन्तरिक ऊर्जा उसके अणुओं 
की तापीयगतिज ऊर्जा तथा अणुओों की अन्योन्य क्रिया के फलस्वरूप स्थितिज ऊर्जा 
के योग के वरावर होती है । यदि आन्तरिक ऊर्जा को ए से प्रदर्शित किया जाये तो 

तन्त्र की आन्तरिक ऊर्जा में हास+-तन्त्र के द्वारा फैलने में किया गया कार्य 

यदि ७, >तन्त्र की प्रारम्मिक अवस्था 8 में आन्‍्तरिक ऊर्जा 


ए अत्तस्त्र की किसी अन्य अवस्था # में आन्तरिक ऊर्जा 


५७४/--तन्त्र के द्वारा किया गया कार्य 
तो ऊर्जा के सरक्षण के नियमानुसार 


8 रा छ छकने 4 


अथवा छा +छ, +-५ 
परन्तु यदि यह तन्त्र वातावरण से विलग्रित नहीं है तो प्रयोगों हारा पाया 
गया कि यह आवश्यक नहीं है कि तन्त्र की आन्तरिक ऊर्जा से परिवर्तन तम्प्र के 
ह्वारा किये गये कार्य के बराबर हो ही । अतः: यदि ऊर्जा के संरक्षण का नियम 
सत्य है तो यह आवश्यक है कि हम इस विचार को भी घ्यान में लें कि तस्त्र तथा 
वातावरण के मध्य ऊर्जा का आदान प्रदान कुछ ऐसे प्रक्ममों (7700०5६६४) द्वारा भी 
हो सकता है जिनमें कि तन्‍्त्र की आन्तरिक ऊर्जा तो परिवर्तित हो जाती है परन्तु 
तन्त्र के द्वारा फिर , मी कोई कार्य नहीं किया गया। ऊर्जा फा यह रूप ही ऊष्मा 
कहलाता है | हम इस महत्वपूर्ण तथ्य को एक उदाहरण द्वारा स्पष्ट करेंगे । हम 
एक बर्तेन, जिसमें कि पानी भरा हुआ है, की कल्पना करें । हम इस पानी की 
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वायुमण्डलीय दाव पर अवस्था & से किसी दूसरी अवस्था छ तक पहुँचना चाहते 
हैं। & भवस्था में पानी का ताप 7५ तथा अवस्था में ॥., । 


माना कि & 5 फु 


पानी को , से ।[. तक वायुमण्डलीय दाव पर निम्न दो प्रकार से गर्म 
कर सकती हैं : 
पहली ,विधि : 

हम पानी को बनर पर रस कर गर्म करें ताकि इसका ताप 8५ मे प्र हो 


जाये । ध्यान रहे कि इस प्रकार से & अवस्था से 9 तक पहुंचने में पानी के 
द्वारा कोई कार्य नहीं किया गया क्‍योंकि पानी के ग्रमें होने पर पानी के आयतन 
में परिवर्तन नंगण्य है (अत. यदि कोई काये किया मो गया तो यह लगमग 
नयगष्य है) 
बूसरो विधि : 

इस पानी की अवस्था & से अवस्था 8 में परिवर्तत एक अन्य प्रकार से भी 
किया जा सकता है। उदाहरणायं यदि हम पानी को एक मथनी द्वारा अच्छी तरह 
झकझोरें ताकि पानी के ताप में ठीक यही वृद्धि हो । स्पष्ट है कि पानी को हिलाने 
में हमको पानी के प्रतिरोध के विरूद्ध कार्य करना पड़ेगा । 

दूसरे शब्दों मे पानी के द्वारा ऋणात्मक कार्य करना पड़ा | इस उदाहरण 
से मह स्पष्ट है कि पानी की अवस्था & से 8 परिवत्तन के प्रक्रम के मध्य पानी के 
द्वारा किया गया काये शून्य है या नही यह इस पर निर्मर करता है कि पानी तथा 
वातावरण के मध्य ऊर्जा विनिमय ,प्रथम प्रकार से है या द्वितीय प्रकार से । चूंकि 
तन्त्र तथा वातावरण के मध्य ऊर्जा विनिमय दो भिन्न तटीको से हो सकता है। 

(४) पहली विधि के प्रयोग के अनुसार--जिसमें तन्‍्त्र तथा वातावरण के 
मध्य ऊर्जा विनिमय तो हो परन्तु तन्त्र के द्वारा जिया गया याग्त्रिक कार्य शुन्‍्य हो । 

(७) दूसरा--जिसमें कि तन्त्र तथा वातावरण के मध्य ऊर्जा विनिमय तन्त्र 
ऊपर या सन्त्र के द्वारा किये गये कार्य के बरावर हो । 

पहले प्रकार से दी गई ऊर्जा को ही ऊध्मा कहते हैं । ऊष्मा तथा याम्प्रिक 
कार्य एक ही ऊर्जा के दो स्वरूप हैं। अत यदि तन्त्र दोनों प्रकार से ऊर्जा के आदान 
प्रदान के लिये स्वत्त्र है तो ऊर्जा के संरक्षण के नियमानुसार तस्त्र की आतरिक 
ऊर्जा मे अति सूदम परिवतेन 90 ऊर्जा के ही दो मिन्न स्वरूपों का कुल योग है : 


[ 444 |] 


(7) ऊष्मा के रूप में प्राप्त ऊर्जा, इसे हम 00 से प्रदर्शित करैंगे । 
(त) यात्रिक कार्य के रूपमें तन्त्र की आन्तरिक ऊर्जा में परिवर्तन यदि तस्त्र 
के द्वारा किया गया कार्य--0५४ है तो ऊर्जा के सरक्षण के नियमानुसार 
00 --१५३-- 6१४ 
69 :--99९ 


अतः 00/5--00 -- 90५ (68) 





यह महत्वपूर्ण सम्बन्ध ही ऊप्मागतिकी का प्रथम नियम कहलाता है। यह्‌ 
ऊप्मा से सम्बन्धित क्रियाओं के लिये ऊर्जा के संरक्षण का ही नियम है। यहाँ पर 
ध्यान देने योग्य वात यह है कि 'ऊर्जा की मात्रा” तथा “कार्य” दोनों ही न केवल 
तन्त्र की प्रारम्मिक एवम्‌ अन्तिम मवस्थाओं पर निर्मर करती हैं बल्कि अवस्था के 
रूपांतरण के मार्ग पर भी निर्मर करने वाली राशियां हैं 0 तथा ५/ मार्ग पर निर्मर 
करने वाली राशियाँ है मर्थाव्‌ “तन्त्र की ऊष्मा” नाम को कोई भौतिक राशि नहीं 
होती । आंतरिक ऊर्जा ए अवश्य ही अवस्था फलन (5006 धिलांणा) है या दूसरे 
शब्दों में तन्‍्त्र की निश्चित अवस्था में [॥ का सान भी निश्चित है । आन्तरिक ऊर्जा 
में परिवर्तत एक ऐसी राशि है जो केवल तन की प्रारम्मिक एवसु अन्तिम अवस्था 
पर निर्भर करता है--उदाहरणार्थ इसे ए५-0| से प्रदर्शित किया जा सकता है। 
छ+-ए, का ऊप्मा ९ तथा यान्त्रिक कार्य ७ में विघटन अनेकों प्रकार से किया जा 
सकता है अर्थाव्‌ 0 तथा ४४ का मान इस पर निर्मर करता है कि हम अवस्था ! से 
अवस्था 2 तक किस प्रकार पहुँचते है । | 

उदाहरण के लिये चक्रीय प्रक्रम में यद्यपि तन्त्र की कुल ऊर्जा में परिवर्तन 
शुन्य है अर्थात्‌ 

७५-४७, -- 0 

परन्तु ऊष्माग्रतिकों के प्रथम नियमानुसार तनन्‍्त्र के द्वारा गवशोपित ऊप्मा 

(३ तथा तन्‍त्र के द्वारा किया गया कार्य शुल्य नहीं है वल्कि 


हि अर 
क्योंकि छ,- 9, -50 - ७ -<0 (चक्रीय प्रक्रम ) 
अतः (०-५ 
ऊष्मा के नापने की इकाई कंलोरो है तथा 
] एक-०4-8 ८ 07 ७(5  »-[6-9) 


6.4 (तथा (५ 
यदि किसी वस्तु के । ग्राम अणु को 00 ऊप्मा देने से उसके ताप॑ में वृद्धि 
० हो तो ्द को उस वस्तु की विशिष्ट ऊष्मा कहते हैं । विशिष्ट ऊप्मा की यह्‌ 
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परिमाषा अपने आए में पूर्ण नही हैं क्योंकि 60 का मान ने केवल यस्तु के ताप में 
वृद्धि के ऊपर निर्मेर करता है बल्कि उन परिस्थितियों पर भी निर्मेर करता है जिनके 
अन्तर्गत वस्तु को गरम किया जाता है : यह आवश्यक है कि गर्म करते समय यरतु 
फे ताप के अतिरिक्त उसके अन्य कौन से गृण मी प्रमावित होते हैं। मिन्न-मिप्त 
अवस्थाओं के अन्तर्गत वस्तु का एक नियत ताप बढ़ाने के लिये दी जाने बाली ऊष्मा 
भी भिन्न-मिन्न होती है अत. भिरन-मिन्‍न परिस्थितियों मे वस्तु की विशिष्ट ऊष्मा 
भी भिन्‍न-मिन्‍न द्वोती है | दो विशिष्ट ऊप्माएँ महत्वपूर्ण हैं : 

(7) (79-स्थिर दाव पर वस्तु की विशिष्ट ऊृष्मा 

() 0५--स्थिर आयतन पर वस्तु की विशिष्ट ऊप्मा स्पष्ट है 


(७५ जप प्रात स्थिर दाव पर इसे ( जा ) से लिखा जाता है । 
ए 


तपा 0५5 (हक ) 
4 


ऊष्मागतिकी के प्रथम मियमानुमार 


70*«१7 +79५५ 
यदि ४+-स्थिर तो (४-० 
अतः 
९ 
(क्न)2: (क) 
ल्‍> _१ए - (6: 
पा (शव न्का ), (60) 
यदि दाव स्थिर है अर्थात्‌ -८स्पिर 
तो 4055-०0 +-फ५ 
नन्।एनकशे (चूंकि 7--स्पिर) 


सन्त 
प्-ू0--9ए५ को तनन्‍्त्र का ऊष्मा फलन (प्र८३१ शिा८४०॥) या ऐम्येल्पी 


(छपञ/79) कहते हैं । 
का): (लत ), 


व्प्त हि 
या कल (जता ), (६) 


मह सिद्ध किया जा सझता है कि (००0४ (सर्देव) 


[]॥6 ] 


उदाहरण : एक आदर्श गैस के लिये सिद्ध करो कि 07--(ए न्नोरि 
चूंकि बादर्श गैस के लिये 9५ व्ल्परेता 


३8 0 
१ प्र ...... |5ड++----- (--]7४ 
मत: ५9 रा ) पं पे ( -+-7४) 


| 0 , ८ 
व्ञ्ल्््र्पाः 7२१"): -... +7२--(/५ +- 7२ 
07 305४ ॥48 ४ रा री 


अतः (9-- (९४ ++ रि 
6:5. रद्धोष्स प्रक्रम (807० :400९55) 

किसी गैस के रूद्धोप्म प्रसार या संपीडन का अध्ययन अत्यन्त महत्वपूर्ण 
है । रूद्बोप्म प्रसार या संपीडन की निम्न दो मुख्य विशेषताएँ हैं : 

() झुद्धोंप्म प्रसार में गैस निरन्तर एक वाह्य दाव के अन्तरगंत फैंलती है 
तथा प्रसार के इस पूरे प्रक्मम में प्रत्येक क्षण गैस का दाब इस बाह्य दाव के वरावर 
रहता है । वर्थात्‌ वाह्म दाव में परिवर्तन “पर्याप्त रूप” में घीरे होना चाहिये ताकि 
परिणमितत गैस का दाव तथा वाह्म दाव प्रत्येक क्षण पर मान में बराबर रहें । 

(2) रूद्धोप्म प्रसार या संपीडन की दूसरी मुख्य विशेषता यह है कि गैस 
अपने प्रसार या (संपीडन) के पूरे प्रक्रम में वाह्य वातावरण से नतो ऊप्मा ले 
सकती है और न ही दे सकती है अर्थात्‌ गैस त्था धातावरण के मध्य ऊष्मा विनिमय 
शून्य है । इसीलिये इस प्रकार के प्रक्रम को रुद्धोप्म प्रक्रम कहते हैं । 

उदाहरण के लिये हम एक गैस भरे हुये बतंन की कल्पना करें, जो कि 
ऊष्मा के विनिमय के लिये पूर्ण रूपेण विलग्रित (50|ध000) है, तथा जिसे एक 
घर्षण रहित पिस्टन द्वारा प्रसारित या संपीडन किया जा सकता है । गँस का प्रसार 
(या संपीडन) रूड्टोप्म हो इसके लिये यह परम आवश्यक है कि पिस्टन को “पर्याप्त 
रुप सें धीरे” (8णरीटंशा।।५ 50७) ऊपर खींचें ताकि पिस्टन के नीचे समीपवर्ती 
हिस्से में गैस का प्रसार हो तथा गैस का दाव गैस के प्रत्येक हिस्से में सर्वत्र समान 
रहे अर्थात्‌ गैस पिस्टन की प्रत्येक स्थिति के सापेक्ष प्रत्येक क्षण पर त्ापीय संतुलन 
में रहे | इसके विपरीत यदि पिस्टन को बहुत्त तेजी से ऊपर (या नीचे) किया जायेगा 
तो पिस्टल के ठीक नीचे के समीपवर्ती हिस्से में इतनी शीघ्र फैलकर पिस्टन के नीचे 
हुगे रिक्त स्थान को ग्रहण नहीं कर पाय्रेगी अत: पिस्ठत को अधिक तेज ऊपर. (या 
तीचे) करने पर पिस्टन के ठीक नोचे गैस दाव कम (या अधिक) हो जायेगा । यह्‌ 
दावान्तर तापीय सन्तुलन को नष्ट कर देगा तथा प्रक्रम रूद्धोप्म नहीं होगा । साथ 
ही छूद्धोप्म प्रसार की दूसरी शर्त को पूरी करने के लिये गैस का प्रसार (या संपीडन 
"पर्याप्त तेज” ($प्रिट्रंणा]9 उछ0) भी हो ताकि गैस तथा वाह्य वातावरण के 
मध्य ऊष्मा का विनिमय न हो पाये । पहली शर्तें को पुरा करने के लिये पिस्टल के 
ऊपर उठने का वेग ध्वनि के वेग से कम होना चाहिये जो कि लगभग सभी प्रयोगों 


[ ॥7 ] 


में सामास्यतया संतुष्ट होती है । अब केवल यह ध्यान रखना है हि गैस का प्रसार 
फिर भी “कम से कम इतना तेज” तो हो ताकि गैँस तथा वातावरण के मध्य 
ऊप्मा विनिमय न होने पाये । । इस शर्ते को धरा करने में विस्टन को यद्यपि तेजी 
से ऊपर उठाना तो पड़ता है परन्तु फिर मी पिस्टन का यह वेग ध्वनि के येग से 
बहुत कम होता है अतः “पर्याप्त घीरे” की शर्ते फिर मी पूरी रहती है । 

रझूद्धोप्म परिवर्तन में आदर्श गंस का दाव तथा आयतन में निम्ग॑ सम्बन्ध 
होता है । 

एएटॉ स्थिर “(6 42) 
जहाँ पर 75>079/0५ 
चूँकि 7१५७-२१, अतः समीकरण (6:]2) में ?? का मान रसने पर 


ऊपर (7 स्वर 
प 
पर 
या यश स्थिर (* २ भी स्थिराह है) 
इसी समीकरण की केवल ? और 7 के रूप में मी लिस सकते है 
एए स्वर तथा आदरश गैस के लिये /४ नहा 
अतः... (++ ड्ि का मान समोौकरण (6 42) में रखने पर 


2 
पक _ ध् है. 
ण््ट ) लत शो हट हस्पिर 
2 
या जम व्ज्स्थिर [: ६ स्थिराद् है] 


छः 
इस समीक रण कार घात लेने पर, 
९! अर 
5 
्ण़ॉ 
अ्रतः यद्धोष्म परिवर्तन में किसी आदर्श गैस के लिये निम्न गग्वन्ध सत्य है : 


च्ल्स्थिर 








। 0) 7५ स्थिर 
या (7४) व >-ह्विर 


| हि | डा 
या (7) श्र्य्म स्थिर । 
फट 








[ |8 ॥ 


सूत्र (9) से स्पष्ट है कि, चुंकि सभी गैसों के लिये 7, प्रत्येक गैस का 
रूद्धोप्म प्रसार में ताप कम होना चाहिये अरथवि्‌ रूद्धोष्म प्रसार में गैस ठण्डी हो 
जादी है तथा रूद्धोप्म संपीडन में गैस गर्म हो जाती है । 
66 सूत्र ९९) >स्थिरांक की उत्पत्ति 

परिभापानुसार रुद्धोप्म प्रसार के लिये 


१60--०0 
अतः ऊप्मा गतिकी के प्रथम नियमानुसार 
वा --?06ए5-0० 


आदर्श गैंस के लिये ?-- न 


क्त्त: वए +शा- २-०0, . ताज-एए्ता 


(ः | ४ 0५ 
बत: 60 वाकाश' ५, १२0 
पू' से भाग देने पर 
47' 05५ 
(न शीश 0 
पु का है 
समाकलन द्वारा 
(५ 0९,7'--२ ॥08, ए-> स्थिर 


अथवा नि न08, कल स्थिर 

[08: ४ १... स्थिर 
या गत सवेरे 
इस समीकरण का हि घात लेने पर 


र्‌ 
पए (+>स्थिर 


(/0)-.. ((0--- २ 


[ 79 ] 


ए7-ए५ 
पएएशए. >स्यिर 


ं फछ 
; पुए 7*--स्थिर 
४-9 को रखने पर 


प 
प्र >स्थिर .[ 64) 
ण्ए 
प*++--- रखने पर 
हर 
एएऐ  स्थिर 


पूच: एका माव की रखने पर 





सत्स्थिर *(65) 





67. एक ग्राफ पर रुद्धोष्म तथा समतापोय प्रस्तार का प्रदर्शन 


समतापीय परिवर्तन के लिये 
॥ 


9५५ फ 
तथा रुद्धोप्म परिवर्तन के 


पर शब्मण्च्म( समव्पीय). लिये 
दीश्भ 








॥ 


छ्ॉ 


हे 





श 
चित्र-- 65 अत गैस के रद्धोप्म प्रसार में 
दावे का कम होना समतापीय प्रसार के सावेक्ष अधिक तेजी से होठ है (बयोकि 
7>) । यही कारण है कि यदि समतापीय तथा रुद्धोप्म प्रश्रम यदि ४-० प्राफ पर 
पर प्रदर्शित की जायें तो रुद्धोष्म प्रक्म का वक्त समतापीय बक्र के सापेक्ष अधिक 
ढाल की होगी (चित्र 6-5) । चित्र में दोनों वक्र (2५, ४७) विन्द्र पर काटती हैं, 
यह गैस की प्रारम्मिक अवस्था प्रदर्शित करता है । 
उदाहरण 6.4. उस तस्व्र की ह्जो में कुल परिवर्तेत क्या होगा जो कि 
342८ 05 ८६६ कार्य करता है तथा 32 ्या ऊष्मा अवगोवित करता है। _.. 


[ 20 |] 


ऊष्मागतिकी के प्रथम नियमानुसार : 
छ,-७०,5-०--५ 
055१2द0--32% 42 ५ 07 लए 
४८८३4 >< 08 शहद 
अतः ७, -- 2, ८5 32 ८ 4-2 २८ 07-- 34 ८ 0/ 
न 3'44 »८ ]0१-. 3'4 »८ 0# 
म्+ 0/[0|5:5१0” ७९5 उत्तर 
उदाहरण: 62, एक आदर्श गैस के 3 ग्राम अणु्‌ प्रारम्मिकदाब 5 वायुमण्डल 
से अन्तिग दाव 3 बायुमण्ठल के दाव तक 07८ पर समतापीय प्रसारित होती है । 
गैस के द्वारा बाताबरण से अवशोषित ऊप्गा की मात्रा बताओ ? 
चूंकि मेंस रामतापीय प्रक्रम के अनुसार 0९८ पर फंलती है अतः स्पष्ट है 
कि गरा को पंलने में कार्य करता पह़ेगा जिसके कारण गैस का ताप कम हो जायेगा, 
अतः: गरा फा ताप 0"८ बनाये रखने फे लिये भरा को वातावरण रे गुछ ऊप्मा 
अवशोषित फरनी पड़ेगी । अध्याय में हुम सिद्ध कर घ॒के हैं कि एक ग्राम भणु के 
रामतापीय प्रसार में गैस के द्वारा किया गया कार्य 
है 


४४०-।२११०॥९, जा (। ग्राम अणु के लिगरे) 


अतः 3 ग्राम अणु के द्वारा किया गया कार्य 
५७ --37२70.६ . 8 
है] 


नै 3968249८0२) 273. 08, > ४ 
ए 


; व 
परन्तु बगल के नियमानुसार 
52९ ५५-०३ » ५, भत्तः पे 5/3 
ही 
अत; 5०३ 2९ 8-2]4 २८ 07 ८ 273 ॥6₹, 5/3 
चूंकि ॥00,5/3 :52'3026 ॥00890 5/3 
अतः ४४०७-३८ 8-2 2९ 07 २८273, 2-3026 ॥०६ ., 
६ | 


अतः; ऊष्मा (अवशोधषित) 


_. शे 
ल्तूगृद्राहत१४७३ # 2 273 ५८ 2.302 086 
उू3 29273 92.3 *८ 0220 [ 


[ शव 


[ न. 080 डर #0-220] ] 


हि अवशोषित ऊष्मा++ 8228-82 ८४] उत्तर 
6:3. एक प्रयोग मे शुष्क हवा की नियत भात्रा को 5"0 पर शद्धोप्म 
संपीडित किया जाता है। यदि हुवा का अन्तिम अदस्था में आयतण प्रारम्मिक 


आयतन का द् हिस्सा रहजाये तो हवा का परिणामित ताप क्या होगा ? 


[25-:4; 404 --]-74] 
रुद्धोप्म परिवर्तन के लिये 


/+- 


पए/ _ स्थिर 
अर्थात्‌ बए, १4 । 7, ९, >--। 
न्८5--2735--28800. पर/--? 
ए,5८७४ (पाना) कब रे 
अतः 288 9८ ए३:4-५-१९ ८ 606 
या 288 39०47, )८ _ ४ 
पर/७-288 ८ 404००288 ८ [-74 


४६50]":5-०228*८ उत्तर 
6-4. एक गैस को वायुमण्डलीय दाव से संपीडित कर 8 वायुमण्डलीय दाब 
तक रुद्धोप्म प्रक्रम के अनुसार लाया जाता है। गैंस के ताप में परिणमित बृद्धि 
बताओ यदि ग्रैस का धारम्मिक ताप 27"0 था। (25575) 
छत सन है 
प,६६273--27553000 पत्र 
दरुद्ोप्म परिवततन के लिये दाब तथा ताप में निम्न सम्बन्ध हैं: 
5 
>- 
4१ 


स्स्पिर 


न 


[ 22 )] 








2 - 2 न्कस्थ 
पा प्‌ कर प्रष्तामुसार हे 
कर छ,. 8 
पु 
300 जो 
प्‌ 8 
| ! 
> जि पड आज 
| ह 8 250 
गतः ग,55600"7 5--३327९८ 


अतः ताप में वृद्धिस+ 327? (-- 27"0५-3007८ उत्तर 

उदाहरण 6:5. । ग्राम पानी को यदि वायुमण्डलीय दाव पर भाष में परिणित 
किया जाये तो भाप का आयतन 67] ०.०, होती है। यदि पानी के वाप्पीकरण 
की गुप्त ऊष्मा 539 ८2/शञा (एक वायुमण्डल दाव पर) हो तो (#) पानों को 
भाप बनकर फैलने में किये जाने वाला आवश्यक वाह्य कार्य की गणना करो (व) 
तन्त्र की आंतरिक ऊर्जा में वृद्धि । दिया है : 

वायुमण्डल दाव-"03 २८ 0% तशा०एएएं 
| 4']8%07 छष्ट5चन] (व ] 
उत्तर: तनन्‍्त्र को दी गई कुल ऊष्माल्जाा, 5८] २८539 0७] 


तन्त्र के द्वारा किया गया वाह्य कार्य-5७०(५,--७,) क्योंकि भाप का वनना 
एक निश्चित दाव (वायुमण्डलीय दाव) पर होता है । 


अतः २०--03 ८ 07%८ (67]--.]) »४85 
++ _032002670 
बह व0ह 
च्न्वा ए्बा 


अतः; ऊष्मा गतिकी के प्रथम नियमानुसार 
छ,-- 0, -- 0-- ए 
२+७३३39--4| 


| 723 ] 


24 नू498 एव 
अठः तम्त्र की आतरिक ऊर्जा मे वृद्धि--498 ए» 
अर्थात्‌ 498 (८७ पानी के अणुओं को आकर्षण के विरुद्ध दुर-दूर बरने के 
लिये आवश्यक है । 
प्रश्न 


() तंत्र के आयतन प्रसार तथा तत्र के द्वारा किये हुये कार्य में सम्बन्ध 
व्यक्त करो । घनात्मक तथा ऋणात्मक कार्य किन परिस्थितियों में तत्र के द्वारा किया 
जाता है। 

(2) चत्रीय, समतापीय, रुद्धोप्प, समदाबीय, संमआयतनिक प्रश्नम किसे 
कहते हैं । इन्हें ४-7? चित्र पर प्रदर्शित करो । 

(3) "'ऊष्मा तथा कार्य दोनों ही पथ पर निर्मर करने वाली राशियाँ हैं, 
परन्तु आन्‍्तरिक ऊर्जा नही” इस कथन की विवेचना करो । 

(4) ऊष्मा गतिकी के प्रथम नियम की व्याख्या करो । “क्रष्मा” तथा कार्य 
की परिभाषा दो । 

(5) “सद्धोष्म परिवतेन” किसे कहते हैं । इद्धोप्म परिवतंन के लिये (॥) दाव 
तथा आयतन (॥) दाव तथा ताप (पा) ताप तथा आयतत में सम्बन्ध लिसो । 

(6) प्रिद्ध करो कि तद्त के द्वारा किया गया कार्म"- ४-९ ग्राफ पर बक्र तथा 
अन्मक्ष के बीच का क्षेत्र 

(7) एक आदर्श गैस का | ग्राम अणु 25"८ पर समताप्रीय प्रश्मम के अनुसार 
] बायु मण्डलीय दाव से 5 वायु मण्डलीम दाव तक सपीडित किया जाता है । गैस 
पर किये जाने वाला आवश्यक फार्य की सणना करो ? 


प्ाष्त एन ।0ह, रे पर समतापीय प्रक्षम के अनुसार 0४% ०५५५ 
है 


) का 
छू फ, 

अतः. (४व्तारप डक च58:342072298 2. ०७ 
.. 


] 
ज5834 ८ 07 ८ 298-2 >< 25303 ग्शण्दु 
* 


ज्+*+-3-99 २८ 070" हहु5 गाएंदा! 
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-- चिन्ह यह प्रदर्शित करता है कि गैस के द्वारा किया गया ऋणात्मक है 
मर्थाव्‌ गैस पर कार्य किया गया है । उत्तर 


(8) एक आदणं गैस की किसी निश्चित संहति का आयतन | वायुमण्डल 
दाव पर तथा 300१6 ताप पर 4 लिटर है। इस गंस को रुद्धोष्म प्रक्रम के मनुसार- 
| लिटर आयतन तक संपीडित किया गया है । (9) अन्तिम दाब क्‍या होगा (७) 
गैस का अन्तिम ताप क्या होगा । 

दिया है 7-5 *5 
उत्तर (3) 8:0 4. (0) 60076 

(9) एक आदर्ण गैस का आयतन | वायुमण्डल दाव पर तथा 273१८ ताप 
पर | ॥0 है| इस गैस को अचानक इसके आधे आयतन तक संपीडित किया जाता 
है (9) अन्तिम दाव तथा ताप की गणना करो । (8) इसी गैस को स्थिर दाव पर 
पुनः 07८ तक ठंडा किया जाता है। गैस का अन्तिम आयतन क्‍या होगा । 

7१.३ 
उत्तर (9) 25 99), 336१ (9) 0-4] ९७; 


7 गैंसों का अशुगति सिद्धान्त 
। (्राशां: प]९0७ ए॑ 675९४) 








7'7. बब्य का अणुगति सिद्धान्त 

7*2.. आदर्श ग्ेस--आवक्ष गेस के लिये आवश्यक परिकल्पनायें 
73. आदर्श गत के दाय के लिये ध्यंजरू, गैस समीकरण 

74... ताप को ध्याहया 


75. वास्तविक गेस-यास्‍्तविक गँस का अवत्या समीकरण (वेन्डरवास 
समोफरण) 


न न न 5 सम 
7. बब्य का अणु-गति सिद्धान्त 
ठोस, द्रव और गैस की संरचना आणविक है तथा प्रत्येक ताप पर ये अणु 
सर्देव तापीय गति (शक्वगा् 7्रणांणा] करते रहते हैं। तापीय गति की प्रमुस 
विशेषता है कि यह सर्देव अनियमित (74760॥) होती है। अणुओं की इसी गति 
को ही “द्रव्य का अणुगति सिद्धान्त” कहते हैं । ठोस तथा द्रव अवस्था में अणु एक 
दूसरे के बहुत निकट होते हैं अतः इन दोनों अवस्थाओं में पदार्थ के भोतिक गुण 
काफी हृद तक अणुओं के मध्य वी अन्‍्योग्य क्रिया ([7धक्षणांणा) पर निर्भर 
करते हैँ। पदार्थ की गंस अवस्था में अणु या परमाणु अपेक्षाह्ुत दूरनूर होते है 
अर्थात अधिकाश समय तक गैस के अघु आपस में कोई अन्योग्य किया गही करो; 
इनके मध्य अन्योन्य-क्रिया केवल उसी क्षण प्रमांवकारी होती है जयकि क्षणुओं के 
मध्य टवकर द्वोती है टवकर मे लगा समय गैस के अणुओं के मुक्त पूणगे से शगग के 
सापेक्ष नगण्य होता है । यहाँ पर एक भ्रम दूर करना आवश्यक है; टवकर का अर्थ 
यह नहीं है कि अणु एक दूसरे दो आपस में स्पर्श करते हों. अणू एक धूगर जी कभी 
मी भौतिक स्पर्श नहीं करते । जब दो अणु बहुत निवद आ जाते है तो उनके मध्य 
अन्योन्य त्रिया के फलस्वरूप बल लगता है: अपेक्षाइल अपिक दूरी पर यहद्द बल 
आकर्षण का होता है तथा जब अपु और अधिव गमीप बाते हैतो यज़ते मध्य 


25 
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प्रतिकण' का बल होता है (चित्र 
7-)। इसी अन्योन्य क्रिया को 
ही हम अणुओं की 'टक्‍कर' कह 
सकते हैं । गैस अवस्था में बणुतरों 
की टवकर में लगा समय 
अणुओं के मुक्त घूमने के समय 
के सापेक्ष नगण्य होता है। तथापि 
0,७(/८९५- ०९५) अधिक दाव पर यह सत्य 
नहीं है । 





७५ कर -- 


चित्र--7:] 
72. आदर्श गैस 

यदि किसी गैस का दाव अत्यधिक कम हो ताकि गैस के बणु आपस में 
अपेक्षाकृत अधिक दूर-दूर रहें अतः अणुओं के मध्य अन्योनन्‍्य क्रिया का कोई महत्व न 
रहे । इस प्रकार की गैंस को ही आदर्श गैस कहते हैं । आदर्श ग्रस में अणुओों के मच्य 
अन्योन्य क्रिया में लगा समय अणुओं के मुक्त (8०6) घूमने के सापेक्ष नगण्य होता है। 
कोई भो गैस आदर्श गेंस कहलायेगी यदि उसको इतना विरल [थी००) किया जाये 
कि उसके अणु कभी-कमी ही आपस में टकरापायें । आदर गैस निम्न झर्तो को संतुप्ट 
करती है: 

() गैस के अणु निरन्तर हर संभव दिशा में हर संभव वेग से अनियमित 
गति (7ध607 7)000॥7) करते रहते हैं परन्तु फिर भी गैस का घनत्व सर्वेत्न एकसा 
रहता है अर्थात्‌ इकाई आयतन में अणुजं की संख्या लगभग गेस के सब हिस्से में, 
समात्त रहती है । 

(2) गैस के अणुओं का आकार टक्कर के वीच की दूरी के सापेक्ष नगण्य 
होता है; दूसरे शब्दों में गैस के अणुओं का वास्तविक आयतव उस बर्तन के मायतन 
के सायेक्ष नगष्य होता है जिसमें गंस मरी हुई है । अर्थात्‌ गैस के अणु बिन्दुवत हैं । 

(3) आदर्श गैस में गैस के अणुओों के मध्य अन्योन्य क्रिया के फलस्वरूप 
लगने वाला आकर्षण या प्रतिकर्षण चल नग्रण्य होता है । यह कहना न टिपूर्ण है कि 
अणुतों के भध्य किसी प्रकार का कोई बल होता ही नहीं, वल्कि सत्य तो यह है कि 
एक दूसरे से टक्कर (अन्योन्य क्रिया) करते हैं तथा यही अन्योन्य क्रिया गैस के अनेकों 
तापीय गुणों (प्रशाह्गरायह्ष। णणथाध०) का कारण है। यह सत्य है कि गैस के 
अणुओं की अस्योन्‍्य किया में लगा समय उनके मुक्त घूमने में लगे समय के सापेक्ष 
नगण्य होता है । . 

(4) बणुओं की आपस की टक्कर तथा दीवाल से टक्कर पूर्ण प्रत्यास्थ है। 
अतः ठक्कर में कोई ऊर्जा का ह्वास नहीं होता है । 
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73. आदर्श गेस के दाव के लिये व्यंजक 

गैस के अणु गति घिद्धान्त पर हम आदर ग्रेस के दाव के लिये य्यंजक प्राप्त 
करेंगे। माना कि गैंस की निश्चित मात्रा डे 
एक आयत फलक (६०४७३ ७४ छ888- 
॥श०गंए०१) में भर दी जाती है। माना | 
कि धर्तत को दीवाल आदर्श परावर्ती 8 हक 
(एलाब्लाज उलीव्टमाग्) हैं। ये कल्पनाएँ १; 
केवल गणना की सरलता के लिये ही हैं 
बयोकि यह स्पष्ट है कि गैस के गुणन तो 
बतेंन विशेष की शबल पर निर्मेर करेंगे और चित्र- 7.2 
न ही दीवाल की प्रकृति पर । चित्र 7:2 में ४ तथा ४” किसी अणु की दीवाल से 
टक्कर के पूर्व तथा बाद के क्रमश. वेग हैं; इन दोनों का परिमाण बशवर है तथा 
दोवाल पर अमिलम्व से वराबर कोण बनाते हैं | 

चित्र में हम अणु की »-दीवाल से टक्कर के कारण दीवाल के सवेग में 
पतन को गणना इप्टंगे चूकि इन्दीवाल से टक्कर के फलस्वरूप दोवाल की लम्दबत 
दिशा के अनुदिश बेग के घटक ४४ में ही केवल परिवर्तन होगा: अर्धाति अणु की 
» दीवाल से टवकर से पूर्व सवेग -२7(--५,) 
अणु की ,, बाद » 557(+,) 

अतः अथु के सवेग में दीवाल से | टवकर में परिवर्तन 

स्तग५,--(+-ए५,) 52 77५, 

अत; अथु के द्वारा दोवाल को | टक्कर में दिया गया सवेग->2 गा४, यहाँ 

पर ॥ अणु को संहति है | यही अथु पुनः इसी दिवाल से 2 / दूरी ते करने के बाद 


टक्कर करेगा । क्योकि अणू इस दूरो को ४, वेग (परिमाण में) ते करेगा अतः हा 


ज़््श 


गन वीक ॥ 
$६० बाद अणु पुनः इसी दीवाल से टकरायेगा अयात्‌ प्रत्येक. ६०० बाद अणु इस 
ध् 8 


र 
दीवाल से टक्कर करता है । 
१५ 


अतः ॥ 5८० में दीवात से टक्करों की सस्या-5 डा 


| ४०० मे अणु के द्वारा दीवाल को दिया गया सदेग अर्थात 


दौवाल के सवेग में परिवर्तत की दर>>एक ६८० में टककरों की स० 
> एक टक्कर में दीवाल शो दिया गया सवेग 
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३ 
ए गाए, 
सम- ८2 शाप व| + 
2 | 


अतः गैस के सभी अणुओं के हारा । ६७० में दीवाल को दिया ग्रया संवेग 


ब्१ । 
रि एज पर, ॥! | 7 / 
अर्थात्‌ अणुगति के कारण दीवाल पर लगा वल ई, ८ यम न 55 +-.09.. 


॥; 
[ शः थे («६ ॥ 
या्‌ अब बु 2 (73) 
जहाँ प्र गञा।, 70. .... गैस के प्रथम, द्वितीय......अणुओं की संहति है 
तथा ४३, ५४३६------इल्यादि क्रमश: उनके 2 दिशा के अनुदिश वेग का परिमाण | 


४ जोड़ का चिन्ह है । 


यदि बतेन में गैस के अणुओं की कुल संख्या ४ है तो समीकरण 7'] से 
कि, ८ पु आर हे 

शी । 
धरती 


(ऊपर तथा नीचे )४ से गुणा करने पर) 


स्भता9,+ लगाए का साध्यमान 





| 
न 
भत्ता; छू बड़ हे ग५ ८४ 


मा व, ५ आज 
'. दोवाल का क्षेत्र [%८/ है 
»--(7*2) 
क्योंकि गैस के अणुओं वी गति हर दिशा में सम्भव है अतः गैस के सापेक्ष 
प्रत्येक दिशा (--, या>-- या ४-- समी समान है अत: 





४3 
वर शिपरा 





(० आफ फिशीसतएी) 
नपु 
चूकि दाव सब दिशाओं में समान है अर्थात्‌ 
९०-४० ९:७० ९ (साना) 


अतः समीकरण (72) से ७, च०र- पाए 





| 
[ 


॥| 


3 | ४ ०|४० ०७ 








५ 


$«०, ( क्र ) 


चहंग 


यहाँ 8,--गस की माध्य गतिज ऊर्जा 
मु अतः गैस का दाब गैस के इकाई आयतन की माध्य गतिज ऊर्जा के दी 
तिहाई के बराबर होता है । यह एक ऐसा उदाहरण है जहाँ पर गैस डे: स्पून युघ 
(#(80९0500४० 70८८७) की आप़विक व्याख्या की गई है । अठः हम रह सबठे 
हैं कि गत के स्थूल गुर्णों 9, ५, 7' की मूल उत्पत्ति आणविक गति ड ही बार है 
ग्रद्धपरि आणविक गति अनियमित अथवा यहष्छ है परन्तु गैस के औसत ग्रे 
।हरणार्य 2, ५, 7' का परिवर्तन एक निश्चित नियमानुसार होता है । 


तथा पिछले अध्याय मे परमताप की परिभाषानुसतार : 


॥५ ४] डर हे ड गाध३ (वां % में नापा गया ताप है) 


। 


या कण जया 
2 2 
अतः समीकरण (73) से 


| एए्व्जगया | * (74) 


समीकरण (7*4) आदशे गैस के दाब, आयतन तथा ताप में ग़म्बन्ध व्यक्त 
करता है अर्यात आदर्श गैस का अवस्या समीकरण (०0० जी 5ण6) है। बह 
समीकरण एक स्रार्वमोमिक समीकरण (एमरंश्धडभ ०१००४०॥) है क्‍योंकि इस समी- 
करण मैं प्रयुक्त होने वाली राशियों में से कोई मी ऐसो नहीं है जो हि गैंस विशेष 
की प्रकृति पर लिमेर करे । अर्थात आदर्श गैस के रूप में एक निश्चित दाब पर एक 
निश्चित आयतन के बेन में चाहे हाइड्रोजन गैस लें अपवा आवगीजन गैस में अपवा 
उसोरीन गैस लें, सभी गैसें समीकरण (7:4) को संतुष्ट करेंगी | यह आदर गैस के 
अणुओं के मध्य की अस्योन्य क्रिया (त/लम्णांणा) के सगध्य होने का परिणाम है । 
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दूसरे शब्दों में हम कह सकते हैं कि आदर्श गैस के रूप में कोई भी गैस अपने 
व्यब्दित्व (70शंतंप्आ/५४) से पूर्ण मुक्त होती हैं । 

यदि हम आददों गैस के रूप में समान ताप तथा दाब पर दो भिन्न गैंसों के 
समान आयतन लें तों समीकरण (74) से स्पष्ट है कि दोनों गैसों के अणु्ीं की 
संख्या समान होगी यही ऐवोगेड़ो का नियम है। उदाहरणार्थ उ..९. पर किसी भी 
आदर्श गैस के । ०-०. आयतन में अणुओं की संख्या 
हि सामान्य दाव 


५ -0]3 %८ 0९ 2८! ५ | 6 

है, «८. २४-77 77777-्वह.उठलय | | ] वायुमण्डल ८ "03 39»40 

छत. 738 %077 ८ 273 5 097०[5०० 
>:2*7 2८ 07* अपू ६--]-38 ८ 0720 टा?8[9६0९ 


॥'--2737% 
यह संख्या लोशसिड संरया (0 णा्रंता'5 ग्रण्याथ7) कहलाती है ! 
समीकरण 7-4 में )ए गैस की किसी निश्चित संहति में अणुओं की संख्या 
है। यदि गैस की संहृति को ग्राम अणुमार (/४०७०) में प्रदर्शित करें, भर्वात माना 
कि गैंस की संहतति 9 ग्राम अणु है तो 
3200] (जहाँ पर ]४५८-ऐवोगेड़ो की संख्या) 


अतः, [पका यह मानव समीकरण (7-4) में प्रतिस्थाषित्त (579५०) 
करने पर 


एए--छपहत्प' 
५७४६ को गैस स्थिरांक हि कहते हैं : (/0205:7:38 2 0777 2 6:023 
> 028 --8*3 १८ 07 &82|५८४. गाणं०.) 


बत: फ्श्त्चारि' (7:5) 
यदि किसी आदर्श गैस का ) ग्राम अणु लिया जाय अर्थात ॥-«7] 
तो एशल्नारप ““*(7*6) 


जोकि हमारे जाने पहचाने रूप में आदर्श गैस का अवस्था समीकरण है | 
यदि गैंस का ताप स्थिर है बर्थात्‌ (--5(०ा56 


9४५७-स्थिर ब्न्न (7-7) 


यही बायल का नियम है जिसके अनुसार गैस की किसी नियत संहति के दातर 
तथा आयतन का ग्रुणनफल स्थिर रहता है, यदि गैस का ताप स्थिर रहे । 


यदि गैस की निश्चित मात्रा का दाव स्थिर रहे तो (7-7) से स्पष्ट है कि 
कु त-स्थिर (यदि 9-+स्थिर) 


यही चार्ल्स का नियम है । 


| 73॥ |] 


74 (79) अगुओं का चेग यर्ग माध्य मूच्त (70० जास्क्र इपुण्जर बरचन्ताह) 
समीकरण (73) मे हमने गैस के दाव बे लिये निम्न स्यंजक प्राप्त 
किया था : 





॥३। 
गा. 
गोरे एछे 
ण 
[मर्दि गैंस के समी अणु समान संहति के हों, अतः गा को औसत के चिन्ह से 

बाहर निकाल सबते हैं] 


चूंकि ग्रप--सम्पूर्ण गैस्त की सहति--थ (माना) 





ह 
छठ 


धन फ़्च्त्ठे 


जहाँ पर ० गैस का घनत्व है। (्‌ हे न च्न्गैस का घनत्व) 


्ट बज 30 
० 


। फए, /9 
हि नल रु 


श्र को अणुओ का वेग वर्ग माध्य मूल (700 गाल्शा $पएक८ १९०- 


0(ए ए प्ञा0००७।०७) कहते हैं, यदि इसे 0 से प्रदर्शित किया जाये तो 


“(7 8) 





प्रन्‍4 (0). ताप फी व्याएयां 

?,५,7 किसी भी गैस के स्थूल गुण प्रदर्शित करते है तथा ये ठोनों गैस के 
वैरामीटर ([?४०॥0०८) कहलाते है, आदर्श गैस में इनमे सम्बन्ध एक प्राम अचु 
के लिये 9५०-रिय होता है । 

इस की आणविक थ्यारूुपां पर गैस का दाद 


स्ल्कज़ हु गाए होदा है । 
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पदि गैस का एक ग्राम अणू लिया जाये अतः पे को |॥॥ (एब्रेगेड़्रो सं०) से 
प्रतिस्थापित कर सकते हैं । 


2] 7५ -+ की पितवीयएर 
परन्तु 09५ ल्‍्न्रिं 
अतः हर, ग्रीन एिंत' 


््छ _कि 
ट्रैआ092 वी ---7] 
0 


न अल  गरि 
गै॥9ट सर 29% ( ** जी ) 
अतः 5० व (79) 


मर्थात्‌ अणुओं फी माध्ययतिज ऊर्जा परमताप के समानुपाती होती हैं । 
परम शूम्य पर अणुओं की गतिज ऊर्जा शून्य होती है! परमणुन्य से कम ताप 
अणओं की गतिज ऊर्जा का न्यूनतम मान केवल णुन्य ही हो सम्भव नहीं है वयोंकि 
सबाता है। परम पून्‍्य पर अणुओं की तापीय गति शून्य होती है 

यही ताप की आणवबिक व्याख्या है | ताप को हमने पिछले अध्याय में अणुओं 
थी मध्य स्थानास्तरीय गतिण ऊर्जा से परिभाषित किया था जिसकी व्याख्या यहाँ 
पर की गई है । 

नीह-- यहाँ पर यढ् संकेत करना आवश्यक है कि परम शुन्य पर अणुओों 
की सम्पूर्ण गति शुन्य नहीं होती । अत्यधिक कम ताप (७000) पर अणुओं का 
व्यवह्टार चिरसम्मत गोतिकी (टफांट्यं ज्ाइभंट४) के नियमों के अनुसार नहीं 
होता अपितु यह ववाब्टम यान्त्रिकी के नियमानुसार होता है जिसके अमुसार 0१६ 
पर भी अणुओं में गति रहती है, अगणुओं के अन्दर निहित परमाणु कम्पन करते रहते 
हैं, इन बाम्पनों को शुन्य बिन्दु कग्पन (22070 90॥॥॥ शांगा।ं05) कहते है । 


75. वास्तविक गं स : वात्तविक गेस का अवध्या समीफरण 
[पिता तिलोीं छठ ; #गावेधाएातों € स्ुप्रशांगा 89८) 


गैस का दाव जैसे-जैसे बढ़ता जाता है, गैस "आदर्श गैस” की स्थिति 
(849) से दृटवी जाती है, अन्त में गैस द्रव. अपस्था में परिणित हो जाती है । 
गैस का द्रव अवस्था में परिणित होना अणुओं के मध्य जटिल अन्योयक्रिया के 
कारण है। जब किसी गैस के अणुओं के मध्य की अन्योन्य- क्रिया नगण्य 
न हो अनावर्श गेस (र०॥ 0८ 505) कहलाती है । गैस के भिन्न-गिश्ष अण जब 
निवाट आते हैं तो उनमें एक आकर्गण बल लगता है, परन्तु और अधिक मिकट आने 
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पर उनमें प्रतिकर्षण बल लगता है (चित्र 77) । हन यहाँ पर अणुओं के मध्य होने 
वाली इस अन्योन्य क्रिया को ध्यान में रसकर गैस अवस्था समोकरण प्राप्त करे । 
चूंकि अल्प दूरियों पर अणुओं के मध्य प्रतिकर्पण बल होता है तथा इस प्रतिदर्षण 
बल का मान दूरो के कम होने के साथ अत्यधिक बढ़ता है। इसका अर्थ यह है दि 
हम एक अणु को किही दूसरे अणु तक एक निश्चित निकटतम दूरी तक ही ला सरते 
अर्थात्‌ अणुओं का एक निश्चित “आकार (82०) होता है। आदर्श गँस मे अणुओं 
का यही आकार नंगग्य था क्योकि गैस इतनी विरल [एेप्राशी८७) थी हि उसके 
अणुओं का झापस में “टवकर” करना दुर्लेम था अर्थात्‌ गैस के अणुमो का वास्तवित 
आपतन वर्तन के आयतन के सापेक्ष नगण्य था । अणुओं के इस "निश्चित आकार" 
के कारण आदणएे गेंस समीकर मे गैंस के आयतन ७ को ४-४ से प्रतिस्थापित 
करना चाहिए जहाँ पर 9 गैस के अणुओ के आकार पर निर्मर करने बाला कोई 
घनात्मक स्थिराक है। चित्र 73 में गेंस के अणुओ को 
पूर्ण प्रत्यास्थ गोले के रुप मे दिखाया है, स्पष्ट है कि 
अब अणुओं वो बर्तन में मुक्त घूमने के लिये स्थान में कुछ 
कमी आ गई, यह कमी अणुओं के आकार पर निर्भर 
करेगी । अत इस गंस के लिए गैस भायतन आदर्श गैस 
। के आयतन ५ से कुछ कम होगा, माता कि बहू ७-४७ 
अखे 2 €- (जैसा कि ऊपर लिख घुके हैं) । यदि गैस का एक बे 





चित्र 73 अणु लिया जाय तो आदर्श समीकरण 
आपतन में कमो ++ ॥: 4 कु 
श्कोश 
घड़े गोले & का क्ापतन एच को ४-४७ मे प्रतिस्थापित 
करना घाहिए 
अर्थात्‌ 0-० 3.8] ..(730) 


श्र 


आददशों गत समीकरण में दूसरा संशोधन अणुओ के मध्य अन्‍्योन्य क्रिया के 
फल स्वरूप लगने वाले “आकर्थण बल” के कारण है। पैण्डरवाल दलो की प्रमुख 
विशेषता यही आकर्षण बल है तथा गैस का द्रव भे परिक्षित होता इन्ही बच्चो के 
कारण है। अणुओ के मध्य आकर्षण बल के कारण गैस के दाव में कुछ कमी आा 
जाती है। चित्र में # तथा हे अणु की बतंन में दो स्थितियाँ प्रदर्शित वी गई हैं 
(चित्र 774) # स्पिति पर अणु पर लगने वाले बल सन्तुलित हैं परन्तु दीवास के 
मिकट उदाहरणार्ष 9 स्थिति में, अणु पर खगने वाले बल असन्तुलित हैं तथा यह 
अ्रण बर्तेत के अन्दर की तरफ अन्य अणुओं के दारा लगाये गये आकर्षण बल हो 
अनुमव करेगा । यह आकर्षण बल दीवाल पर मा दीवाल के निकट स्थित अ"“कफी 
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संख्या के भी समानुपाती होता है जो कि दीवाल पर स्थित अणुओं पर आकर्षण बल 


खि 





चित्र 7*4 
लगाते हैं, अर्थात्‌ आकर्षण के कारण अणुओं पर अन्दर की तरफ लगने वाला बल 
और इसलिये गैस के दाव में कमी 
जहाँ पर ॥,>>दीवाल के निकट अण ओं की सं० 


# ०८ 2९79 72स>भआकप॑ंण बल लगाने वाले अणूओं 
की सं० 
स्पष्ट है कि ॥] तथा ॥) प्रत्येक गैस के घनत्व 6 के समानुपाती होंगे । अर्थाव्‌ 
#०८ त£ 
अथवा कब ('. घनत्व और आयतन 
उत्क्रमानुपाती हैं) 
या #ल्--- 


जहाँ पर ४ गैस के अणुओं के मध्य आकर्षण वल प्रदर्शित करने वाला 
स्थिरांक है । अतः समीकरण (7-0 ) में से 9 के व्यंजक में से ०/४४ को घटाने पर, 
रिप 9 
एक पा 
श्-0ए ५४ 
॥७एएएाााा 
& का 
या ( ०+.&-) (४-४) जूएप' (....7“]) 
3 2 शी दस कक बल | 

.... यह समीकरण ही वैन्डरवाल गैस का अवस्था समीकरण कहलाता है | यदि 
गेस का घनत्व बहुत कम है अर्थात्‌ ० का मान बहुत अधिक है तो ७ तथा 9 को 
नेग्ण्य माना जा सकता है। अतः आदर्श गैस का समीकरण एश्ल्नर१' प्राप्त होती 
है ॥ वैन्डरवाल समीकरण गैस की अवस्था प्रदर्शित करने वाला अधिक व्यापक तथा 
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सत्य समीकरण जबकि [४८ रे केवल उसी समय सत्य है जबरि गैस गा धनत्व 
अति अल्प हो । _ 
उदाहरण : 77. सामान्य दाब थे ताप पर नाइट्रोजन का घनत्व 
*00]25 ग्राम|घ० से० है तो उसके अणुओं का वेग क्या होगा। 
यहाँ पर अणुओं का देग से तात्पर्य वेग वर्ण माध्य मूल से है : 
38 __ /3276:3 52988 
है] -0025 
स्त4 9%८04 ०॥|४००. उत्तर 
उदाहरण : 772. पिय.? पर | प्राम अणु आदछ् गेंस की गतिज ऊर्या 
की गणना करो | [१५-8६ 3%८07 ह९/%:] 
चूकि. एक ग्राम अणु मे अणुओं को संख्यान> 0२७ 
तथा एक अणु की माध्य गतिज ऊर्जाचक्‍डई 
अतः एक ग्राम अगु की गतिज ऊर्जान्नो जातक 
च्त्दीपपता 


कहर [ गु ध्न्प्ल्ू ] 
ह|् हू 28 3)८07)८ 273 
5३339 ५८ 077८785.. उत्तर 
उदाहरण : 7'3. 20९८ पर नाइट्रोजन गैस के अणुओं के वेग वर्ग माघ्य 
मूल की गणना करो ? (१८-४-2 2९ 07८08/"८/7०४] 
नाइट्रोजन का ग्राम अण मार८-28807 


कु 
न जि 
__/ आए «2 “बस 
न (5 2» 


यदि )/ नाइट्रोजन का ग्राम अण, मार हो तो 7५ उचारा' 


6-७ उ76:3 ५ 07% 2937 
त् नज़र 38 


>+5-] २८ 0£27|४०८.. उत्तर 
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उद्दांहरणं : 74. नाइट्रोजन के अणओं के मध्य की अन्योन्य क्रिया, अणुओं 
के बीच की दूरी जब लगमग 8/?(7% 88) होती है, प्रमावकारी होने लगती है । 
दाव के किस मान पर नाइट्रोजन गंस “आदर्श गैस” के नियमों से विचंलित होगी । 
गैस का ताप 30"6 है । | 

नाइट्रोजन गैस, आदर्श गैस की स्थिति से विचलित होगी यदि उसके भणु 
अधिक दाव पर आपस में इतने निकट आजायें ताकि उनके मध्य की अन्योन्य क्रिया 
नगण्य न हो । दूसरे शब्दों में जब गेंस के अणु ऑ का वास्तविक्त आयतन गैस के 
आयतन के सापेक्ष नगण्य न हो अर्थात्‌ गेस का आयतन तथा अण्‌ भी का आयतन 
लगभग बराबर ही हों । ह 

हम | ग्राम अण्‌ गैस पर विचार करेंगे । चकि ] वायुमण्डल दाव पर 00 
पर | ग्राम अण, का आयत्तन5-22400 ८.०. | अतः इसी दाब पर 30९0 पर 
गैस का आयतन चाल्सें के नियमानुसार, 


__ 22400 
303. ख्ा5 
| ले 22400 »८ 303 ह 
3०8 “लए अदा 0.0 (0) 


अब हम उस दाव की गणना करेंगे जिस पर गैस का आयतन कम होकर 
लगभग गैस के अण्‌ओभों के वास्तविक आयतन के लगभग बराबर होगा । मानाकि यह्‌ 
दाव 7 वायुमण्डल है | वायल के नियमानुसार, 
ए9५,5-)] » ५ 


ए,---... 
() से ५ का मात प्रतिस्थापित रखने पर, 


ए. -_ ! (22400 9८ 303 
8 व रनरकनक, 3० लीन, 33 रनज«न 


2755 
एक अण को मुक्त घूमने के ० आयतन 
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अतः दो अणूओं के मध्य की ओसत दूरी «| ५0 ; जधिक दार पर जब यह्‌ 
(से लंगमग 88" हो जाती है, गैस आदर्श गैस से विचलित हो जाती है 


अर्थात्‌ शा४8. 8 २ 078 
। 
22400 ८ 303 । 
या च् 
273). ॒ऋऋवतक्क 2008 
दोनों तरफ को सेने पर 9-58] यायुमण्डल उत्तर 
प्रश्त 


() 'आदणें गैंस” किसे कहते हैं ? आदर्श गैस के लिये आवश्यक परिकत्प- 
पाएँ कया हैं । 

(2) आदर्श गेस के दाव के लिए आवश्यक व्यजक प्राप्त करो तथा आदर्श 
से समीकरण 9५--]५४7' स्थापित करो । 

(3) “आदर्श गैस के रूप में कोई भी गैस अपने व्यप्टित्व (09009) 
। पूर्ण मुक्त होती है”, इस कथन का आशय क्‍या है । 

(4) सिद्ध करो कि आदर्श गैस के अधणुओं का बेग वर्ग मध्य मूस 


५ / ४२ 3 
८-५ न 
(5) भणुगति सिद्धान्त पर ज्ञाप की व्यास्या करो। परम शुर्य ताप जिसे 
हते हैं। सिद्ध करो कि अणुओं की माध्य गतिज ऊर्जा 
ध््थ्याः 
(6) दाव तथा ताप की किन अवस्थाओं में एक गैस “आदर्श गैस के 
नेयमों से थिचलित होतो है । अतः किसी गेस का वैण्डरवास अवस्था समीकरण 


( ए+र) (४-०) नशा 
एप्त करो । 
(7) निम्न पर टिप्पणी लिखों : 
(७) अणुओं के मध्य अत्योग्य क्रिया, (0) सोशमिड संख्या, (०) येग धर्ग 
एध्य मूल (0) गैस नियमों की आणविक गति नियमों के द्वारा स्यास्या । 
(8) किस ताप पर नियत दाव की हाइड्रोजन का वेग बर्गेमाध्य मूत उसे 


मान्य दावे व ताप के बैग बर्गमाध्य मल का डुगुता होगा । (प्शिंसाशा 4973) 
(उत्तर : 889' ८) 
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(9) 30९८ पर हाइड्रोजन गैस के अणुओं के वेग वर्ग माध्य मूल की गणना 
करो ? (२१--8-3 » 07* ४8/7८/70०७) 
उत्तर : 4:94 २८ 05 ०ग[58० 
(0) यदि किसी गैस का 7ब. 7. 9. पर घनत्व *0043 ग्राम प्रति घ० 

से० मी० हो तो उसके अण ओं का वेग वर्ग माध्य मूल ज्ञात करो ? 
उत्तर : 4:6 ८ 04 ॥॥|5९० 
(!]) 50?"2 पर हाइड्रोजन गैस के एक ग्राम अण्‌ की गतिज ऊर्जा की 
गणना करो । * (०-83 %८ 07 &|8|॥:) 
उत्तर : 4:02 *< 070 ४25 


ऊष्पा विकिररा 
| (साधएए एदणजांणा) 


कअललसललत्मललफ पतन +न सफर म न न +नन3प नम 9 >स++ सम प++++_++स_+न्‍+-+८+-+-----. 
8. ऊधष्मा विकिरण; कुछ महत्वपूर्ण परिभाषाएँ 
8 2. कृष्णिका एवं पूसर वस्तु (000 ए36६ 009 97 665 909) 
8.3. किशॉफ का नियम 
8:44... क्ृष्णिका का स्पेक्ट्रमी ऊर्जा का वितरण 
85 प्रौवोस्ट का ऊष्मा विभिमय सिद्धास्त 
8-6. .क्रृण्णिका विक्षिरण के नियम 
() स्टीफेन बोल्टजमेन का नियम 
(॥ ) बीन का विस्थापन नियम, विक्रिक वस्तु का ताप 
(॥॥) प्लॉक का नियम 
8.7. स्यूटन का शोतलीकरण नियम 








8. ऊष्मा विकिरण : कुछ महत्वपूर्ण घटनाएँ 

ऊर्जा का निर्वात में गमन विद्युत घुम्बकीय तरंगों के रूप में होता है | विद्यूत 
चुम्बकीय तरंगो का व्यापक नाम ही विक्तिरध है ) रेडियो तरगें, &-किरणे, /-फिरपें, 
प्रकाश इत्यादि समी “विकिरण” कहलाते हैं। ये सभी प्रकाश के वेग से निर्यात में 
चलती हैं। इनकी तरगरदर्ध्य अलग-अलग होती है। इस अध्याय में हम विकिरण के 
केवल उत्त अंश का अध्ययन करेंग्रे जो कि अणुओं की तापीय गति से उत्तेजित 
किया जाता है । इस प्रकार के विकिरण को ऊध्मा विक्षिरण कहते हैं। यदि कोई 
उत्सजेक वस्तु जिसको कि किसी भी भ्रकार की बाह्य ऊर्जा नही बल्ले तो यह ऊष्मा 
विकिरण” के उत्सजंन के कारण ठंडी होती जायेगी। सभी वस्तुएँ जिनया कि ताप 
परमशून्य से ऊपर है ऊप्मा विकिरण को उत्सजित करती हैं ॥ यदि जिसी तप्तवस्तु 
को एक कोटर (02शा9) में रख दिया जाये (कोटर को दीवाल पूर्ण परावर्तक हैं) 
तो कुछ समय बाद सन्तुलन की स्थिति उत्पन्न हो जाती है - इकाई समय मे वस्तु के 
द्वारा उत्सजित ऊर्जा का मान ठीक यही होगा जो कि वस्तु इकाई समय मरे प्रहण 
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करती है | इसी अवस्था में ही वस्तु तथा विकिरण (अर्थात बि० चु० तरंग) के मध्य 
ऊर्जा का वितरण समय के साथ परिवर्तित नहीं होगा । यह साम्प ऊष्मा विकिरण 
(एव्णाएांणा प्राद्यगावों ९१४४०१) कहलाता है। केवल ऊ्प्मा विकिरण ही 
साम्यावस्था में रह सकता है अन्य प्रकार से उत्तेजित विकिरण नहीं । 

जब विकिरण फ्लक्स (80६ ॥07| १ किसी वस्तु की सतह पर आपाती 
होता है तो उसका कुछ अंश ि परावतित हो जाता है, कुछ अंश ९ संचर्रितं, हो 


(पशाशां।) हो जाता है, कुछ अंश $ | अवशोषित हो जाता हैं। हम निम्न को 
परिभाषित करते हैं : 


परावरतित विकिरण की मात्रा _# 


()) वस्तु की परावतेन क्षमता #<« बपापी विकिय आज 


- प्रा ? 
(#) वस्तु की संचरण क्षमता #'-- भचेरित विकिरण की मात्रा 


ढ़ 
हि ९ 
हा मु «८ शोपित विकिरण की मात्रा _ ८ 
3 00 50000 20000 आफ्रतो विकिरण की मात्रा. हू 
ऊर्जा के संरक्षण के नियम से स्पष्ट है : 








8-9 ,+9 /-+?,, 

९... $ । कं 

? ह ८ 

जा बी मी 

के हक कु 
या | ल्‍/-+2+« | 


प्रयोगों से यह पता चलता है कि वस्तु को अवशोपण क्षमता, परावतंन क्षमता 
आपाती विकिरण की तरंगदेध्यं तथा वस्तु के ताप पर निर्मरकरते हैं । 


अत व्ला(, ) 

तथा #नई(५,) 

जहाँ पर तथा & कोई दो », "' के अज्ञात फलन हैं। विकिरण की किसी 
विशेष तरंग दैध्यं » अर्थात्‌ एक वर्णी विकिरण ((णा०्गाणाक्षां० रब्रताककणा) के 
वस्तु पर आपाती होने पर (वस्तु के किसी निश्चित ताप पर) अवशोपण क्षमता, 
परावतेन क्षमता को क्रमशः «4, वे ?, से प्रदर्शित किया जाता है। चित्र (8-) 


[ 74॥ |] 


मे वस्तु की अवशोषण द्ामता का तरंग देध्य + के साथ परिवतेत, किसो निरश्णिए 
ताप पर प्रदर्शित क्रिया यया है । 






तट (पूर्णहणत कर्ण 


777 «४, घदु८ब्यस्म २.चर 





कि न्स्तू) 
ह /६9७/७ 3/ "०९५०० 
१ ४ । पर पका 
अर 
अरे 2३ 
चित्र--8:4 


ताप के बदलने पर बक्र ४०-हि3,7) की प्रकृति भी बदल जायेगी अर्थात्‌ 
वहतु ताप के किसी विशेष मान पर जिस तरंग दैध्ये के विक्रिरण को अवशोधित 
करश्ती थी, संभव है कि किसी दूसरे ताप पर यही वस्तु इसी तरग दैस्‍्ये के विक्रिरण 
को झवशीषित मे करे । अर्थावे 3 का मान », !' दोनों पर किसी विशेष सम्बन्ध द्वारा 
निर्मर करता है । ०, ? का मान तरण दैर््यं पर निर्मर करने के ही कारण वस्तुओं 
के “रंगीन” (00/0०५:००) होने का कारण है । उदाहरणार्य यदि कोई वस्तु श्वेत 
प्रकाश के आपाती होने पर लाल दिखाई पडे तो इसका अर्थ यह है कि वस्तु की 
अवश्ोषण क्षमता लघु धरंगो (5700 ४४४४९८७) जैसे हरी, वैगनों तरंगो के लिये रूम 
है | यदि इसी वस्तु को नीले प्रकाश मे देखा जाये तो स्पष्ट है यह श्रत्राश वस्तु के 
द्वारा सगभग पूर्ण रूपेण अवशोषित कर लिया जायेगा और वस्तु इस मीले प्रकाश 
में “काली” दिखाई पड़ेगी । इसी अ्रकार पारदर्शंक वस्तुओं के रंग का कारण यह है 
कि अम्ुक वस्तु का आपाती विकिरण की किस तरग दैध्य करे लिये शाचरण द्ामता 
(परशाहाइश्४णा (०थवट॑ंदा।] अधिक है । उदाहरणा्थ यदि किसी वस्तु के लिये, 
साल किरणों के लिये, वस्तु की सचरण क्षमता /2,,, ४ 8-- 9 तेया अन्य डिरणों 
को यह वस्तु अवशोषित करते तो यह वस्तु लाल फिल्टर [#0 6) का बाय 
कर सकती है । 
8-2, कृष्णिका एयम्‌ घुसर बस्तु (7०श छेब्त: 000) बएव हार ॥००१) 

कृष्णिका उस वस्तु को कहते हैं जो सभी ताप पर सभी तर दैध्य के 
विकिरणों को पूर्णरुपेण अवशोषित छरले ( अर्याव्‌ शृण्णिका को अवगोयण झषमता 
सभी ताप पर, सभी तरंय दैध्यों के विकिरण के लिये । होनी है: 

«८! (वस्तु के समो ताप पर व सभी विहिरणों के लिये) 
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हा 


प्रकृति में पाई जाने वाली वस्तुओं में से कोई भी आदर्श कृष्णिका नहीं हैं ! 
व्यावहारिक रूप सें ऐसी वस्तु बनायी जा सकती है जो कि आदर्श कृष्णिका की तरह 
से व्यवहार करे | उदाहरण के लिये एक खोखला कोष्ठ 
जिसकी दीवाल में एक सूक्ष्म क्षिद्र हो, आदर्ण कृष्णिका की 
तरह व्यवहार करेगा वयोंकि इस क्षिद्र में से किसी भी तरंग 
दर्ध्य का विकिरण यदि प्रवेण करे तो वह कोप्ठ की दीवालों 
से कई बार परावतित होकर अन्त में अवशोषित हो जायेगा 
[चित्र 82) | ध्त: इस खोखले छिद्र की अवशोपण क्षमता. #दध्ण क्‍स्‍्तु, 
5 है और इस प्रकार यह आदर्श कृष्णिका की तरह व्यवहार चित्र-- 8:2 
करता है । इसीलिये खोखला कोप्ठ जिसे किसी निश्चित ताप तक गंश्म किया जाये 
तो इससे बाहर थाने वाला विकिरण कृष्णिका के विकिरण की तरह ही होगा । 

एक अन्य प्रकार की वस्तुएँ जिनकी अवशोषण क्षमता विकिरण की तरंग 
देध्यं पर निर्मर नहीं करती तथा इसका मान । से कम होता है, धूसर वस्तुएँ 
(४०५ 00005) कहलाती हैं | चित्र 8:] में क्ृप्णिका का « एक सीधी रेखा से 
प्रदर्शित किया गया है तथा धूसर वस्तु का भी « स्थिर है परन्तु इसका माने | से 
कम है। 

हम विभिन्न वस्तुओं के गर्म होने पर उत्सजित विकिरण का अध्ययन करेंगे । 
सभी वस्तुएँ गर्म होने पर ऊर्जा को विभिन्न तरंग दै्ध्य के विद्युत घुम्बकीय तरंगों के 
रूप में उत्सजित करती हैं । किसी वस्तु ७, 
फे ] बर्म मीटर क्षेत्र द्वारा ॥ 5९८ में 
उत्सजित फुल ऊर्जा की मात्रा को वस्तु के 
से उत्सजित विफिरण का ऊर्जा घनत्व /०ः 
फहते है | यह प्रायोगिक सत्य है कि वस्तु 
से उत्सजित विकिरण ऊर्जा का वितरण 
समी तरंग दैव्यों के लिये समान नहीं है श्र 3,य्े ? 
अपितु अलग-अलग तरंग दै््य के विकिरणों चित्र-.."8-3 
के लिये ऊर्जा वितरण भी अलग-अलग है | माना कि तार चस्तु से उत्सजित रे 
विकिरण ऊर्जा को प्रदर्शित करता है जो » तथा ) +-५) के विकिरणों में मिहित 
है । अलग-बलग तरंग दैव्य के विकिरण के लिये तार का यह मान प्रयोगों द्वारा 





8) 
म्ध्पट 


पड, 
है 


पता लगाया जा सकता है । भिन्न तरंग दैध्य के विकिरणों के लिये. का मान्त भी 
63 
भिन्न-भिन्न होता है । चित्र 8:3 सें किसी निश्चित ताप पर निश्चित वस्तु के द्वारा 
क्केर तार & 
उत्सजित विक्रिरणों के लिये सन की के साथ परिवर्तन प्रदर्शित किया गया है । 
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इस बकर से यह प्रदर्शित होता है विः वस्तु से उत्ताजित विकिरणों में किए तरंग दैष्पै 
के विकिरण अधिक हैं या कम । ाज की वस्तु की उरराजेन क्षयता अपया रैवड्रभी 


ऊर्जा घमत्व ०, कहते हैं। ०, ,. किसी वस्तु के वर्ग सो, क्षेत्र द्वारा | ४०९ 
जो ग्ों 


में उत्सनित 3) या 0-0) के विकिरणों को मात्रा कहलातो है। इसरो ही घरतु का 
स्पेषट्रमी ऊर्जा घनत्व या यस्ठु को किसी मिश्चित ताप पा पर ,-विकिरणों के लिये 
उत्सजन क्षमता (शरंइकष॥९ ए०कल) कहलातो है । 

((॥ (4 च्ल्०््पः 34 


शट रच 
7(7) -« दि नै सत्वक्र ०, कुतपा #-यक्ष के बीच का क्षेत्र 
8 


एक पूर्ण कृष्ण बस्तु की किसी निश्चित ताप पर उत्सजित विकिरणो में समी 
तरग दंध्यं के विकिरण होते है भर्थात्‌ पूर्ण कृष्ण वस्तु का स्पेक्ट्रम अविरत (007- 
0७०७७) द्वोता है । परम्तु अलग-अलग तरंग 
दैध्ये के विकिश्णों के लिये स्पेक्ट्रमी ऊर्जा 
घनत्व अलग-अलग होता है (चित्र 8:4)॥ 
घूसर वस्तु का स्पैक्ट्रेमी ऊर्जा घनत्व वितरण 
यथपि छृष्ण वस्तु की तरह अधिरत होता है 
परत्ु प्रत्येक तरंग दंध्यं के विकिरण के लिये 
घूमर वस्तु को उत्सजेन क्षमता कृष्ण वत्तु को उत्सजंन क्षमता के सापेक्ष कम होती है 
[चित्र 84 (वक्त 2)] | बक्र 3 किसी अन्य वस्तु का ऊर्जा वितरण वक्र है। कत्य 
प्रकार की वस्तुओं का विकिरण किन्हीं विशेष तरग दैध्य के जिये अधिक है तथा 
किन्‍्ही अन्य तरंगो के लिये कम । 


8.3. फिशोफ का नियम 





.. . विकिरण राम्बन्धी एक महत्वपूर्ण नियम पिछली शताब्दी के अगमग मध्य 
में डिशोफ द्वारा सर्वप्रपमत शात किया गया, इसके अनुगार "किसी विश्विम दाप और 
तथा किसी निश्चित तरंगर्द्य के विकिरण के लिये प्रत्येक वरहु की परम क्षमता 
हषा उसकी अवशोषण क्षमता की निषतत्ति सर्द रिपराद्ध होती है 
स्पिरादु का मान केवल तरंगदेष्ये + तथा ताप प' पर निर्मर करता है। ष 

उदाहरणायं माना कि किसी निश्चित हाप "' पर विज्ित्त थातथों » ७. 


गधा इसे 
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(2) ५४४५४ इत्यादि की » तरंगदैध्ये के विकिरण के लिये उत्सर्जन क्षमता ऋमश) 
कह हर पर इत्यादि हैं, तो किशोफ के नियमानुसार 


& & 8 ढाा 
5 पक इन ननने। 7६7 अल स्थिसा 


8... &7 87 
यदि इनमें से कोई एक वस्तु “आदर्श कृष्ण वस्तु” है तो स्पष्ट है कि 
आदणशे कृष्ण की वस्तु की अवशोषण क्षमता 
4, सता (कृष्ण वस्तु के लिये) 


अत्त: समीकरण ...से 
6 सर हे 5, 
मनन पल पक 2४०५६ न्‍| --स््स्थिराजू्र्य (37 
रण हे ] न््ठू ( 7 ) 
जहाँ पर पूर्ण कृष्ण वस्तु की » तरंयर्दघ्यं के विकिरण के लिये ॥ ताप पर 
उत्सजंन क्षमता है । इस स्थिराडू को £ (3,7') से प्रदर्शित किया गया है जो यह 


& । 
3 2 निर्भर 

सकेत करता है कब का मान केवल » तथा ४ पर ही निर्मर कर सकता है । -. 
है 


अत: दूसरे शब्दों में किशोफ नियमासुस्तार : 
हक 


यह महत्वपूर्ण सम्बन्ध प्रकृति की कई महत्वपूर्ण घटनाओं की सही व्यास्या 

करने में सहायक है । इस नियम से यह स्पष्ट है कि यदि कोई वस्तु ॥-विकिरण 
को अवशोषित अधिक करती है तो यदि इसे गरम किया जाय तो यही चस्तु 3 
विकिरण को उत्सजित मी अधिक करेगी। उदाहरणार्थ लाल काँच हरे रंग के 
विकिरण को अवशोषित करता है तो किशॉफि के नियमानुसार लाल काँचे को यदि 
गर्म करके अँधेरे कमरे में ले जायें तो वह हरा चमकता हुआ प्रतीत होगा, क्योंकि 
यह हरे प्रकाश को उत्सजित करेगा । 

8-4. क्रृष्णिका का स्पेक्ट्रमी ऊर्जा का वितरण 
, [शिए्टायं शाधए - प्रंडाध्याणा ० बल: #०09 ए९पंधा0०7) 


किर्शोफ के नियम से यह स्पष्ट है कि आादशे कृष्ण वस्तु की उत्सजंन क्षमता 
जे ् हल... पु 
पु नः शक विकिरण के तरंग दैध्ये + तथा वस्तु के ताप 7' पर ही निर्भर करती 


[ ॥45 
है, अर्थात्‌ एक निश्चित ताप १९ सभी दृष्ण वरतुओं का हि, 3) प्राफ समाने 


होगा । चित्र (8-4) मे कृष्ण वस्तु के लिये यह सम्बन्ध यक्र द्वारा प्रदर्शित शिया 
गया है। इस प्राफ़ से निम्न बातें स्पष्ट हैं : 

() कृष्ण वस्तु ते उत्सजित विक्रिरण में सभी तरगें (0-+>» ) तक की 
उत्यजित होती हैं, अर्थात्‌ कृष्ण वस्तु का स्पेक्ट्रम सन्‍्तत है । 

(2) प्राफ से यह भी स्पष्ट है कि अतिसूदम तरंग दै्ध्य के विकिरणों मा 
क्र्जा घनत्व तथा अत्यधिक तरगदेर्ध्ध के विकिरणों का कर्जा घनत्व गरम ह्वोता 
जाता है । 

(3) किसी निश्चित ताप पर एक विश्चित तरंग दैध्यं के विकिरणों का 
ऊर्जाघनत्व अधिकतम है । 

कृष्ण वस्तु के इस विशेष प्रकार से स्पैक्ट्रमी ऊर्जा के वितरण की सैद्धान्तिक 
व्याख्या भौतिकी के इतिहास की एक महत्वपूर्ण घटना है। इसकी राही व्यास्या 
सर्वप्रथम जर्मन वैज्ञानिक प्लाक (४०४ ॥00॥8) ने दी । इसका आगे वर्णन विया 
गया है । 


85. प्रीयोस्ट का ऊष्मा वितिमय सिद्धाग्त 
प्रीवोस्ट से पूर्व यह घारणा अ्रचिलित थी कि गम वस्तुओं से उत्सजित विकिरण 
“गर्म” तथा ठण्डी वस्तुओं से उत्सजित विकिरण “ठप्डे” होते हैं । प्रीवोस्ट ने इस 
पारणा को त्रुटिपूर्ण बताया तथा उसके अनुसार किसी वस्तु के निकट "ठण्डक या 
“वर्माहट” का महसूस होता विकिरणों का “ठण्डा” था “गर्म” होने के कारण नहीं 
है अपितु इसका भुख्य कारण वस्तु तेथा वातावरण के मध्य ऊर्जा विनिमय होता है । 
प्रोवोस्ट के सिद्धान्तानुसार “प्रत्येक्ष दस्तु प्रत्येक्ष वाप पर अपने यातावरण में स्थित 
धन इस्तुओं से ऊर्ना लेती भी है तथा साथ ही ऊर्जा (ऊप्मा विकिरणों के रूप में) 
उत्माजित भी करती है ।” वस्तुओं से उत्सजित विकिरण केवल परम शून्य ताप पर 
ही लुप्त द्वोते हैं। अतः यदि कोई वस्तु # वातावरण 9 मे रघी हुई है तो भ्रीवोह्ट 
है नियमानुसार 4 तथा # में ऊप्या विकिएणों के रूप में ऊर्जा का आदान-प्रदान 
होगा । यदि & प्ले उत्सजित कप्मा विडिरणों की दर 9 से उत्मनित विकिरणों की 
दर से कम या अधिक है दो /& वस्तु वातावरण हे सापेक्ष “दृण्डी या #पर्म!! 
होगा इस वात पर निर्मर करता है झि अमुझ वह्तु का वातावरण मे कु 
विनिमय दर” कया है ॥ उदाहरण है लिए यहि बर्फ तथा वातावरण के मध्य ऊष्मा 
विशिशिणों के विनिमय को ही लो प्रीदोस्ट ही घारणा के अनुसार का पे उत्सजित 
विडिरुण बर्फ के ताप के चतुर्घधाव के सदाडुपादी होंगे । (ईटीफन के वियमानुह्यर) 
बूड़े इ्फ रा ताप वानावरण के ठाए दे अऊ है, बत ] से प्रति सेंकिण्डयरगर्णित 
विडिरयों को मात्रा से कम है, अठ: बडे झा दादाइग थे कर्म का प्रदध के गो 


रा मु 


ड़ 
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चूंकि 5 यंग मान मालूम है अतः पु 


सकता है अथवि (5, ,) ग्राफ़ के (०,,.) ग्राफ प्राप्त किया जा सकता है। यही 


यू ही मो माल मालूम डिया जा 


कारण है कि कृष्ण वस्तु के विकिरणों का अत्यन्त महत्वपूर्ण स्थात है। कष्णिका से 
उत्सजित विकिरण तिम्न महत्यपूर्ण नियमों का प्रालन करते हैं; 

(०) स्टोफेन बोल्ट्शमेन का नियम--इस नियमानुसार "परमताप 7९) पर 
किसी भी कृष्ण वस्तु के इकाई क्षेत्रफल द्वारा इकाई रामय में उत्सजित विकिरणों 
की सात्रा, हृष्णवस्तु के परमताप '' के चतुयंधात के समानुपाती होती है ।' 

यदि कृष्ण वस्तु से 7 ताप पर उत्सजित विक्रिणों का ऊर्जा पनत्व है तो 

है ब्व्यर 

अथवा प्च्ल्णाा 

जहाँ पर ० स्टीफरेन का स्थिराक कहलाता है इसका मान ०-55'66873८ 
078 गाया? ६००7१ 668 * होता है । (बूल/मीटर*. संकण्ड, डिग्री) । यदि किसी 
कृष्ण वस्तु का ताप 800% से 2400" बढ़ा दिया जाय तो उससे उत्सजित 
विकिरणों की मात्रा की दर 8] ग्रुणा बढ जायगी । जैसा कि हम पहले देस पुरे 
हैं कि, 


0० 
पिस्स बिक नल, औ) शफ पर बक्र तथा #-अक्ष के मध्य का क्षेत्रफल 
6 है 


अतः ताप के बढ़ने से (६५ 3) वक्र तथा #-अल्ल के मध्य वा ेत्र प्र 


नियमानुसार बेढता घला जायेगा । यह चिम (8-5) से स्पष्ट है । 

यदि हृष्णवस्तु 79% ताप पर 7, ताप के वातावरण में रसी हुई है, तो 
स्पष्ट है कि वस्तु के इकाई क्षेत्र से प्रति सैकड उत्सजित विक्रिरित ऊर्जा ०7 तपा 
वस्तु के द्वारा वातावरण से प्रति सेकंड अवशोषित ऊर्जा ०7/5 अतः वस्तु के द्वारा 
प्रति सैकंड विकरित ऊर्जा 

ए-०(,4--7,/) 

(७) एन रू दिश्यापन लिपश्--कृष्णवस्तु से उत्सडित विशिरण एड 
महत्वपूर्ण नियम प्रतिपादित करते हैं, यह निम्न है : “7 ताप पर उत्मजित कृष्णवस्तु 
के विकिरणों में यदि मधिकतम ऊर्जा घनत्व के विकिरणों की तरगद्ध्य 3० हैतो 
बीन के नियमानुसार 

हो व्चस्पिरादऋफ 

छ को वीन का स्थिरादू बहते हैं। 8 का मान 0-2898 छा 

30 की से० मी० मैं नापा जाये) होता है। यीन के नियम से रफ्ट | 


| १48 ॥ 


बढ़ने से 00 को मान घट जायेगा अर्थात ताप बढ़ने पर छोटी तरंगदरष्य के विकिरणों 
का ऊर्जा घनत्व बढ़ जाता है । उदाहरणार्थ विभिन्न तापों पर चित्र (85) में कृष्ण 
वस्तु के लिये (6, » ) बक्र दिये गये हैं चित्र से स्पष्ट है कि ताप के बढ़ने पर 


बक्र के अधिकतम ऊर्जा घनत्वों के विन्द्ु क्रमशः 
छोटी तरंगदध्य की ओर विस्थापित होते जाते हैं । ! >दावस्थियू, 
इसको समझने के लिये हम एक प्रायोग्रिक उदा- / ह 

हरण देंगे । यह विदित है कि कम ताप पर वस्तुओं ; ३३ 

से उत्सजित विकिरण अवरक्त विकिरण ([्रीछा०त ५-7 
7304॥07$) होते हैं, यदि ताप बढ़ जाये जैसे चिच्र--8:5 - 


अंगीठी के कोयलों के ताप पर उत्सजित विकरणों में लाल विकिरणों की मात्रा 
अधिक होगी, यदि ताप को और बढ़ाया जाये उदाहरणार्थ बल्व के ताप परे निकलने 
वाले विकिरणों में “पीले” रंग के प्रकाश के विकिरणों का ऊर्जा घनत्व अधिक है, 
यदि ताप और अधिक बढ़ जाये उदाहरणाथे आक्सी एसीटिलिन के ताप पर उत्स्नित 
विकिरणों में सीले रग के विकिरण अधिक मात्रा में निकलते हैं। अतः स्पष्ट है कि 
ताप के बढ़ने पर न केवल उत्सजित विकिरणों की कुल मात्रा 7४ नियम्रानुसार 
बढ़ती जाती है, साथ ही अधिकतम ऊर्जा घनत्वों के विकिरणों की तरंगदैर्ध्य कम 
होती जाती है। यही वीन के विस्थापन नियम में निहित सार है । 

वीतव के नियम का सबसे महत्वपूर्ण उपयोग यह है कि ग्रह तथा उपग्रहों का 
ताप जाना जा सकता है । जँसे कुछ तारों से निकलने वाले प्रकाश में लाल प्रकाश 
के विकिरण अधिक हैं यदि इस प्रकाश की तरंग देध्ये मालूम हो तो »/7'--8 के 
सूत्र से तारे का ताप मालूम किया जा सकता है। स्पष्ट है कि तारों का ताप श्वेत ह 
तारों (४॥॥6 $8(875) के ताप के सापेक्ष कम होगा। इस तरह हम किसी भी 
प्रदीप्त वस्तु का ताप का अनुमान लगा सकते हैं । 

(०) प्लॉक का नियम--कृष्ण वस्तु से उत्सजित विकिरणों का एक निचिश्त 
ताप (' पर (९, 3) ग्राफ एक सन्तक वक्त है जिसको प्रकृति चित्र (85) के किसी _ 
एक वक्त से समझी जा सकती है। इस वक्त की प्रकृति की व्याख्या करने के लिये 
स्टीफेन तथा वीन के विस्थापन तियम ही पर्याप्त नहीं है । हम ० ५ ऐथा »;में किसी 


निचिश्त तात पर एक सम्बन्ध चाहते हैं जो कि प्रायोगिक वक्त की व्याख्या कर सके । 
इस दिशा में सर्व प्रथम प्रयास वीन तथा रेले और जीन्स ने किये। दोनों ने ही 
विद्युत चुम्बकीय तरंगों की सब्तत प्रकृति तथा ऊर्जा के समविभाजन (8पणंएक्ात- 
80॥ ७ शाण्8५) के नियम के आधार पर निम्त सुत्त दिये : 

() वीन का सूत्र : 





बडे 9 
यह तय 


(६ 49 | 


जहाँ पर & तथा 9 दो स्थिराक हैं। 
(2) रेले तथा जीन्स का सूच : 


€ + कन्हैया 


४ 

जहाँ पर ४ वोल्जमेन स्थिराक है । 

प्रयोगों से यह पता चलता है कि डिसी दिये हुए ताय पर छोरों तरंग देध्यं 
के विकिरणों के लिये वीन का मूत्र प्रायोगिक वक्त मे मेल खाता है, परन्तु बढ़ी 
तरंग दँध्यं के विकिरणों के लिये वीन का सूत्र प्रायोगिक सन्‍्य से मेल नहीं साता । 
बड़ी तरंय दैध्ये के विकिरणों के लिये रेले जीन्स का सूत्र प्रायोगिक वक्त से मेल 
खाता है परन्तु छीटी तरग देध्यं के विकिरणों के लिये रेले जीत्स वा सूत्र प्रायोगिक 
व से मेस सही खाता । अतः इस समय एड ऐसे सूत्र वी आवश्यकता थी जो पूरी 
यक्र (८, 2) की थ्याश्या कर सके । इस समस्या का निदान सर्वप्रथम मैक्स प्साट 


ने सन 900 में मौतिकी के चिर सम्मत सिद्धान्तों को भोड दिया। उनके 
अनुसार 

“विकिरण तथा पदार्थ के मध्य की अन्योग्य क्रिया के फलस्वरूप पदार्थ तथा 
विकिरण ऊर्जा का विनिमय सतत न होकर असतत 
(५७८००) है ।" भोतिकी के इतिहास में यह 
प्रथम पटना थी जहाँ पर प्रकृति में सतत प्रत्रमो 
की जगह असतत प्रक्रमों का होना पाया गया। 
प्लाक के निम्न सूत्र दिया । 


थ्फ़ 





रे 27%॥07 हर 
१ शक, (/॥९(६घ- ) 
] 
ह+ “२-१ >नरूत:कऋ-फऊरे 
शै7-) 
जहाँ पर 0, -+2%#९ॉ, ९५5३ (05:प्रकाश् का बेग। 


8-7'.स्यूठन का शीतलीकरण नियम 
किसी वस्तु की सतह द्वारा विकरित ऊर्जा निम्त बातों पर निर्मर करती है « 
(7) वस्तु को सतह का क्षेत्रफल 
(मं) वस्तु की सतह की प्रहृति 
(६४) बस्तु तथा वातावरण का ताप 
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यदि दो वस्तुएँ जिनकी बाह्य सतह का क्षेत्र समान है तथा - जिनकी प्रकृति 
उदाहरणार्थ चमक या कालापन भादि समान है तो न्यूटन के नियमानुसार “किसी 
वस्तु के ठंडे होने की दर केवल वस्तु के ताप तथा वातावरण हे के ताप के लव के 
समानुपाती होती है । यह आवश्यक हैं कि तापान्तर अधिक नहीं होना चाहिये । 

माना कि 7५7६ वस्तु का ताप है तथा 7५0४ वातावरण का ताप है, तो 
बस्तु के ठंडे होने! की दर : 

8००० [प/-१५४/॥ 
माना कि 7,57५ +- 
अतः २७-०[(7,+-0--१४] 


डे र्ग्‌ व ( [लः कु) | 
सी! (६ ] +क्ूऔ०। है 


न्‍्न्ण्पव [ ; कक ४३ ] 
4 


चूंकि (7५ < <] बतः 

([7,)* इत्यादि राशियाँ के सापेक्ष नगण्य हैं । 538, 
अतः ०-4० ५३०७७ ([792<: <] 
अत्तः शा ; 


इसलिये किसी वस्तु के ठंडे होने की दर वस्तु तथा वातावरण के ताप के 
अन्तर के समानुपाती होती है । यही कारण है जैसे-ज॑ंसे वस्तु का ताप कम होता 
जाता है, वस्तु के ठंऐे होने की दर भी कम होती जाती है । | 
स्युटन के शीतलीकरण नियम से किसी द्रव की विशिष्ट ऊष्म्ा ज्ञात करना 
--न्यूटन के नियम से यह स्पष्ट है कि यदि दो द्रवों को समान सत्तह क्षेत्र तथा 
प्रकृति के दो कैलोरीमीटरों में रखा जाये तथा वातावरण भी समान हो तो दोनों 
द्रवों के ठंडे होने की दर समान होगी यदि दोनों द्रवों का ताप भी समान हो । 
माना कि द्रव क्रमशः 8 तथा 3 हैं । 


तो ४ द्रव के ठंडे होने की दर--ऐ द्रव के ठंडे होने की दर माना कि & 
द्रव की संहति ए। है तथा 8, से 6, ताप तक ठंडा होने में ।, 5०० समय लेता है 
एवं 8 द्रव जिसकी संहति ए५ है तथा 6; से #, ताप तक उढंडे होने में 8५ 88० समय 
लेता है तो स्पष्ट है, 

75 [077 02)/-7(9,-- 6५) >> 202(07792) 0 (0,--09५) 
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जहाँ पर ४ कैलोरीमापी का जल तुल्यांक है तथा 5 तथा 5५ क्रमश, & 

तथा )) की विशिष्ट ऊष्माएँ हैं । 
इसलिये ग्गश न _7252+- 
ध ४2 छ 

यदि इनमें से एक द्रव पानी होतो 
82ल्‍55, हम $| का मान मालूम कर सकते हैं। 
बित्र (8-7) मे द्रव तथा पानी के ठड़े होने के वक्र 
दिखाये गये हैं । ग्राफ से आसानी से 6, से 06, तक 
दंडा होने का समय क्रमश, ॥ तया (५ की गणना 
की जा सकती है । चित्र--8:7 

उदाहरण 8.7. तारों (885) के सतह के ताप का अनुमात उनसे 
आने वाले विकिर्णों में से अधिकतम तीव्रता के विकिरणों की तरस दैर्ध्य 36 वा 
प्रयौगात्मक मान मालूम करते से लगाया जा सकता है, यदि तारों से आने वाले 
विकिरण को कृष्ण वस्तु विकिरण माना जाय तो उन तारों के सतह के ताप का 
अनुमान लगाओ जिनके विकिरण स्पेक्ट्रम में 30 का मान क्रमश' 
(8) 0:55) 075 ८० (0) 0352८ 077 ला (०) 0 29 ल्‍८ 0-5 दका. 

बिन स्थिराडू, ७-50 29 शाः 0०8व०] 





(०) 30 759 
055)८04)८45-:0 29 
>> 0:29 __29208 
. 055%0-74 55 
#55500"९ (मू्य का ताप) 
(०) 0:35 2८ 0)८ 75-0*29 
0-29 29 >(0/ 
दि वू 2: ० म+--2.. #-8300" 
0-35» 07* 35 हे 
(उत्तरी तारा का ताप) 
(० ०292 797426 7-50 29 


0-29 
८८ >-27-.>77-५ २*0*5-50007₹ 
7“ हछठख्6+ 7१ 
(प्तिरियस तारे का ताप). उत्तर: 


उदाहरण 8 2. सूये की तरिज्या 72८00 क्षा है, तथा इसत्री मंहति 
2%८0% €. है। यदि इसकी सतह का ताप 5700" माता जाय तो सूर्य 


के विकिरण के लिये सत्य मानकर 
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( ) सूर्य के द्वारा प्रति सेकेड उत्सर्जित विकिरण ऊर्जा का भात क्या होगा। 
( ) सूर्य का ऊर्जा के विकिरण होने के कारण प्रति सैकेंट उसकी संह्ति 
कितनी कम ही रही है । 
(मर) सूर्य की संहृति में 7%6 की कमी कितने समय में होगी । 
[दिया है: ०८६०१ 7०८0 5 #है/थाा, 8०2, 008 
() स्टीपेन वोल्टूजमेत नियम के हारा यदि २०>कृष्ण वस्तु के द्वारा प्रति 
मैं० प्रति इकाई क्षेत्र द्वारा विकरित ऊर्जा की मात्रा 
तो 8४5०4] 
अतः सूर्य की पूरी सतह से प्रति सैं० विकरित ऊर्जा की मात्रा 
27-०४ >८ सूर्य की सतह का क्षेत्रफल 
बच ९ 4गा। 
प्रश्नानूसार 55700--273555973706; 7-२7 2 ]070 &ा& 
अतः. ॥/5०5-7)८ 077 % (5973)49 (22|7) 2 (7 2 070) 
थआए५/820 
८८ 5१३८ 49८ (22/7) ८ 49 १५ 077 ५८ (5973) आ8४४०० 
८4458 »८ 020 (॥073/500 
[). # डर ल्थ्याएँ! 


र 290 
0३ 2 >> 4458 ><८0 


 तग् म+4"95 ८ ]02 80778|४0० 


उत्तर 
भाग आह वी संहति की रा 2 »< 088 
(॥) सूर्थ की संहृत्ति का %0 ८० तो (८-८ “66 १2%7॥ 02 वा3. 
अतः सूर्य की संहृति में [%, कमी आने में लगा समय 


29 0% जा5 


.... 22८0भ 
77.95 00 7 
2 मर 22 
495;07%;60:7७)ट4)5365 * 
प्ज ]077 ए2द5 
स्पष्ट है कि अब यह अन्दाज लगाया जा सकता है कि सूर्य को समाप्त होने 


में कितता समय लगेगा । उत्तर 


[ 353 ] 


उदाहरण 83. दो ठोस गोलों 4 व 8 के व्यास का अनुपात 2:] है तथा 
उनकी सतहें एक समान प्रकृति की हैं। & का ताप 400५९, छ का ताप 300५८ 
है । स्टीफेन का नियम उपयुक्त मातते हुए दोनों ग्रोलों के उन्दें होने की दरों का 
मनुपात ज्ञात करो ( [४४04७ 967] 

माना कि 855# मोले से भ्रति सै० विकरित ऊधप्मा; /] रूगोले को सतह 
क्षेत्रफन, 

8, गोले ते प्रति सैं० विकरित ऊष्मा; ४,558 गोले की सतह 
देत्रफल, 


अत. व चगाय-70) मर (72+--70/) 


छ|सू८० (3.4 -- $0/) #% ६8,६४० (व, --५०0) #५ 





अतः 2. "77% 0६. 4000 200 | 
छ ॥/ यहा 8 (300)४-- (200) 
पा 
4आई 
माना कि & का व्यास 0,, 9 का व्यास ५५ 
0, _ 27] __7] 
अतः ५ बच +- व२- 
93. 209 ३ 
0, 2 
प्ररनानुसार +- स्‍्थ- 
प्रश्तानुसा धत 
मु शी 3 गत. 
ध ््। 5, 
५ छल 02000] 
2 ह +। 660%-(26० 
57% 7025 
_> (00) (उम्स2र 2 
2655 4 
ल्लिनाह 4१। 
240 


4 __]47: 
ह “व 7 
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उदाहरण 8-4. 40 वाट के एक टंगस्टन बल्व के तन्तु का ताप 2[70*0 
है जौर उसकी सतह का कार्यकारी क्षेत्ररल 0:66 वर्ग से० मी० है। वह मान- 
कर, कि विकिरण ऊर्जा का मान समान परिस्थितियों में किसी बादशे कृष्ण वस्तु 
विकिरण ऊर्जा के मानव का 0*3] भाग है, स्टीफेन के नियताक की गणना करो | 
बल्व के काँच का विकिरण ऊर्जा पर प्रभाव नग्रण्य है । [०|०४४897 4969] 

प०्"[270 --273):--2443 
कृष्ण वस्तु से इकाई क्षेत्रफल सतह द्वारा प्रति से० विकिरण ऊर्जा स्टीफेन 
बोल्ट्समेन नियम हारा | 
म+० (2443) छाएु॥|णाएँ ६०० 
अतः टंगस्टन वल्व के तन्तु द्वारा प्रति से० प्रति इकाई क्षेत्रफल हारा 
&£7(<-0-3] #--0-3] «८० % (2443) &25/४४०, एग्ार 
मत: तन्तु के 0:66 5९ ०० ल्लेत्रफत द्वारा प्रति सेकेंड विकरित ऊर्जा 
8/--0-3] ०२८ (2443 )4 ८ 0-66 ७25/5०० 
परन्तु ॥/--40 9४--40 *< 07 &25|8०० 
अतः. 40%075--0:3] ०» (2443)4 ८ 0:66 
40 » 07 
0-34 » (2443 )£2< 0:66 
##5*6 & 077 उत्तर 
उदाहरण : 8:5. एक वस्तु 0 मिनट में 62"0 से 50९65 तक और 
अगले 0 मिनट में 4277 तक ठण्डी हो जाती हैं) अगले 0 मिनट बाद इसका 


क्‍या ताप होगा ? [फिश्ुंब्भाक्था 972, 59] 


स्यूटन के शीतली करण नियम से स्पप्ट है कि : 


772८8 % (62-50) ( 62--50 ) 
0 अं 


जबकि 8 वातावरण का ताप है । 


..[) 


वस्तु पुन: 50८ से 427 तक ठण्डे होने में 0 मिनट लेती है 


बतः 258२९ (50--42) ( 20+42_ ५ ) 
१0 2 


मात्रा कि अगले 0 मिनट वाद इसका ताप £ हो जाता है : 
ञ>$ (42--( / 42 
0 2 


---(ह) 


--- मं) 
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समीकरण (!) में (#) का भाग देने वर 
62-50 56-8४ 
50--42 46--8 
50 07526" 
इसी प्रकार समीकरण (7) तथा (7) से 
50-42. _ 0770. 46-26 
पड़णए | 42-07 बशका 
42- नर 56 








8 20 
कप * इ2का _६ 
है 
2 3$>»८2 
किक: अल. मिमन.#2 
42-50 ++१0 
६--0552]0--5( 
60७220 
०5३66" उत्तर 
प्रश्न 


() ढिसी वस्तु की उत्सर्जन क्षमता, अवशोपषण क्षमता, की परिभाषा दो । 
किशोफ के नियम का वर्णन करो तथा इसकी सहायता से सूर्य के स्पेक्ट्रम में पायी 
जाने वाली “काली रेखाओं" को व्याख्या करो । 

(2) इस्पात का टुकड़ा, जब इसे लगमग 80070" ज़क गर्म किया जाये तो 
साल रंग की ज्वाला से दीप्त होता है, जबकि इसके विपरीत क्वार्टू ज का 'पारदर्शक 
टुकड़ा इसी ताप पर बिलबुल भी '“दीप्त' नहीं होता, बयो ? 

(3) कृष्ण वस्तु का विकिरण तया अन्य प्रकार के विकिरणों जैसे रस-सदोप्ति 
विकिरण (0॥८॥ए [पताात्८६०८४८९), आलोक-सदीष्ति विकिरण (?॥000 एाए० 
$८णा०८) भादि में क्या मौलिक अन्तर है ? 

(4) (पूर्ण कृष्ण वस्तु की तथा घूसर वस्तु (0ा०/ 8009) की परिमाषा 
दो ? परिद्ध करो कि 7? ताप पर कोई भो बन्द प्रकोष्ठ के एक सूध्म छिद्र द्वारा 
आने थाला विकिरण “कृष्ण वस्तु विकिरण” के समतुल्य है। 

(5) वीन का तियस क्‍या है ? इसत्ी सहायता से ताहों ही हहत आए 
ताप कैसे निकालोगे ?ै 
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(6) #ष्ण वस्तु के ऊर्जा विकिरण का स्पैक्ट्रमी वितरण वक्त विभिन्न तापों 
पर खींचो तथा उनके अन्दर ताप के परिवर्तन के साथ आने वाले परिवर्तनों की ओर 
संकेत करो । 

(7) स्टीफेन वोल्ट्जमेन नियम क्‍या है ? इसकी सहायता से न्यूटन का 
शीतलीकरण निकालो | प्रीवोस्ट का ऊष्मा विनिमय सिद्धान्त क्‍या है ? 

(8) च्यूटत के शीतलीकरण नियम से किसी द्वव की विशिष्ट ऊष्मा कैसे 
पता लगाओगे । प्रयोगशाला में च्यूटन के शीतलीकरण नियम का सत्यापन कैसे 
करोगे ? 

(9) 300?८ ताप पर कृष्ण वस्तु से 0 वाट ऊष्मा प्रति बे से० मी० 
विकरित होती है ! अगर सूर्य 0 वाट ऊष्मा प्रत्ति वर्ग सें० मी० विकरित कर रहा 
हो तो सूर्य का ताप निकालो ? [84७ 0॥ 97] 

[उत्तर 5457९८] 

(0) एक कैलोरीमापी का जल तुल्यांक 5 ग्राम है । इसे 25 ग्राम जल 
से भर दिया गया है। 25८ से 7"८ तक ठन्डा होने में यह 4 मिनट लेता है, 
जब इसे 30 ग्राम द्रव से मरते हैं तो इसी ताप तक ठन्डा होने में 80 सैकेंड लगते 

हैं । द्रव की विशिष्ट ऊष्मा की गणना करो । [२४8४0 953) 
[उत्तर 0*58] 

(।) 0 ०० व्यास को एक गोलाकार कृष्ण वस्तु को स्थिर ताप पर रखा 
जाता है, इस ताप की गणना करो यदि वस्तु के द्वारा प्रति मिनट विकरित ऊप्मा का 
मान 5] ०४/ए7॥ है । 

[०२572 577 0_8/०७१, 860, 662, 4-2 »८07 8885-८१ ०४] 
प्राआ। 5|4 ०००५ मर्थात 855०748 
8 « 7 
प्र 2 20 ब्+5'7%८0 शु५ ८ क्ष्ता्‌ 5 )5 
ए9--875% उत्तर 
: (2) वीन के विस्थापन नियम द्वारा उस तारे का ताप ज्ञात करो जिसके 
स्पैक्ट्रम में मधिकतम तीन्नता की तरंग दैव्य॑ 0:30७ (गर/ंणण5) है । 
[४5०]0 “0, वोन स्थिराडू 9-50*29 ००, 0०६68] 
प्रा : ही कक 
पु ही 
। 
' ए' "9666-60 उत्तर 





प्रकाश की प्रकृति 


(पिश्गाए९ णी 7॥!80) 








9.4, प्रकाश तरंगों के रुप में 

9-2. तरंग पृष्ठ, प्रदरश किरण और समतल तरंग पृष्ठ 
9-3, हुपगन्‍्स का सिद्धान्त 

94, समतल पर परावतंन और अपवर्ततन के नियम 
95. प्रकाश तरंगें वस्तुतः विद्युत चुम्बकीय तरंगें है ! 
9.6, भरकाश की वदाण्टम प्रकृति 





9-4. प्रकाश त्रंगों के रूप में 


अब तक हम प्रकाशिकी में जो अध्ययन कर घुके हैं वह ज्यामितीय प्रकाशिकी 
(ठव्गालाव्व 0॥॥05) कहलाता है । इस अध्ययन में हम यह मानते रहे हैं कि 
समायों माध्यम में प्रकाश सीधी रेसाओ से गमन करता है तथा प्रकाश के गमन की 
दिशा बताने वाली रेखा को हो प्रकाश-किरण (॥२99 ० ॥8॥7) की सन्ना दी जाती 
है । इस प्रकार माध्यम में प्रकाश की गति का निश्चित पय मानव हुए प्रकाश किरणों 
की सहायता से हमने समतल औौर गोलीय दर्पण पर परावतंन, समतल तथा गोलीय 
तली (लैस) में अपवर्तत आदि का अध्ययन किया है तथा हम छाया का बनता, 
दर्षणों भे प्रतिथिम्य दनना और सैन्‍्स द्वारा प्रतिविम्द बनना समझ सके हैं। सामान्‍य 
परिस्थितियों में यह विधि काफी उपयोगी होती है जब किरणापुन्ज पर्याप्त बड़े हो 
तथा अन्य अवयव मी बडे हो । (वस्तुनः यह परूर्णात. सही तब ही है जब किरण पुत्ज 
का विस्तार अनग्त हो। । अन्यथा ज्यामितीय प्रकाशिकी एक स्थूल विधि हो है, जब 
किरण पुरज बहुत बारीक हो और अन्य अवशव भी अत्यन्त सघु हो, तब सामान्य 
ज्यामितीय प्रकाशिकी की घारणार्म उपयुक्त नहीं होती। यह समझने के लिए कि इस 
घारणाओं का कैवल सीमित उपयोग है तया ये सर्देथा सही नहीं है, प्रशाध डी प्रकृति 
के बारे में अध्ययन करना आवश्यक है । 


। ु [ | 
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न्यूटन ने सर्वप्रथम प्रकाश के कणिका-सिद्धान्त का प्रतिपादन किया जिसमें 
उन्होंने यह माना कि प्रकाश ल्ोत से अति सूक्ष्म कण (0०77०४०७४) निकलते हैं जो 
आँख की रैटिता पर ग्रिकर प्रकाश का संवेदन उत्पन्न करते हैं। परन्तु शीघ्र ही 
यह स्पष्ट हो गया कि प्रकाश को कणों के रूप में मानना संगत नहीं हो सकता, नहीं 
इनके आधार पर प्रकाश के तरंगीय ग्रुणों यथा व्यतिकरण, विवर्तेत बौर श्ुवण को 
समझा जा सकता है । कणिका सिद्धान्त के आधार पर पारदर्शक माध्यम की सतह पर 





चित्न--9-] 
समक्षपिक (शंग्राप(॥॥०005) परावर्तव और अपवर्तन की व्याख्या मी संभव नहीं है । 
सन 80 में वैज्ञानिक थामस यंग ने प्रकाश के व्यतिकरण का प्रायोगिक प्रदर्शन 
किया । उन्होंने प्रकाश स्लोत 0 के सामने एक वारीक रेखाछिद्व रेखा (चित्र 9-2) 
और उसके सामने वराबर दूरी पर दो अन्य वारीक रेखा छिद्र रखे, 5, और 8, तथा 
यह दोनों प्रकाश के सवंथा एक समान ख्रोतों 
का कार्य करते हैं भौर इनके सामने कुछ दूरी 
पर पर्दा रखने पर उस पर लगभग सीधी 29) 
चुमकीली गौर काली धारियां प्राप्त होती हैं 
। चित्र में रेखाछिंद्र तथा व्यतिकरण फिन्ज 8- 0-४ 
(भर्थात चमकीली व काली घारियाँ) कागज 
के लम्बरूप हैं | यंग के प्रयोग से यह सिद्ध चित्र -- 9 2 
हुआ कि जिस प्रकार अन्य तरंगों जैसे जल में तरंगों में व्यतिकरण होता है और 
स्रोतों के सामने कुछ रेखाओं के मनुदिश अधिक आयाम के कम्पन होते हैं और उनके 
वीच कुछ रेखाओं के अनुदिश जल लगभग स्थिर होता है (चित्र 9:) उसी प्रकाश 
में मी व्यतिकरण होता है जैसा कि (चित्र 9-3) में से दर्शित किया गया है, दोनों 
स्रोतों से गोलीय तरंगें फैलती हैं और जिन विन्दुओं पर दोनों के श्ंग अथवा ग्ते 
मिलते हैं वहाँ अधिक आयाम हो जाता है और जहाँ एक तरंग का श्रृंग और दसरी 


जसतत >> २ ८६... 5 2... «७ हक 
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उजली और काली धारियाँ बनती हैं। अत: प्रकाश को ढिसो प्रकार की तरंग गति 
ही मानना अधिक सगत है । 





चित्र--9 3 

इन प्रयोगो के लगभग !23 व पूर्व ही सन्‌ 678 में वैज्ञानिक हयगन्स 
ने प्रकाश के तरंग सिद्धान्त का प्रतिपादन कर दिया था, यद्यपि उस समय उनके 
सिद्धान्त को अधिक मान्यता नही मिली । 

उन्होंने यह माना कि प्रकाश के एक बिन्दु खोत से उसी श्रकार तरगे प्रत्ता- 
रित होती हैं जिय प्रकार जल में पत्थर का टुकड़ा डालने पर वृत्तों के रूप में तरंग 
फ्रंसती है। बिन्दु स्रोत से सब दिशाओं में तरगे एक ही ग्रति से प्रसारित होने के 
कारण ये तरंगे भोलाकार होती हैं (जब माध्यम समागी हो)। इन गोलाकार तरग 





| १6० | 


पृष्ठों पर सभी बिन्दु एक ही कला में होते हैं तथा इनका आकार एक"निश्चित गति 
से बढ़ता है जो उस माध्यम में प्रकाश की गति के बराबर होता!है । रा क किसी 
» समय गोलाकार तरंग का अर्द्धव्यास बराबर होगा--(/, जबकि (0 प्रकाश तरंगों 
का वेग है । देखिये चित्र 9-4 निर्वात में बिन्दु स्रोत 0 से जनित गोलाकार ६288 
तरंगों का कागज के तल में संव्शन दो क्षणों पर दिखाया गया है; 6, 0 
सैकण्ड पर और 8, 29८ 0 70 सैकण्ड पर । हर 
9-2. तरंग पृष्ठ, प्रकाश किरण और समतल तरंग पुष्ठ कल 

जैसा कि वर्णन किया जा चुका है, बिन्दु स्रोत से जनित तरंगों का तरंग पृष्ठ 
(१४४४० $97/0०) ग्रोलाकार होता है । यदि प्रकाश स्रोत एक बारीक रेखा छिद्र 
हो तो प्रकाश तरंगे लगभग बेलनाकार पृष्ठ के रूप में प्रसारित होती हैं ु 

जब बिन्दु स्रोत अथवा रेखा छिंद्र ३2 दूरीपर हो, तब तरंग पृष्ठ 
का एक अंश लगभग समतल अंश होगा । इसके अतिरिक्त लैन्स अथवा गोलीय दर्पण 
की सहायता से भी समतल तरंग पृष्ठ प्राप्त किया जा सकता है । प्रकाश तरंगों 
की दिशा तरंग पृष्ठ के लम्बरूप होती है | तरंग पृष्ठ का सम्मुख का सीमित भाग 
तरंगाग्न (४४०७४० 707) कहलाता है और स्पष्ट ही तरंग की दिशा इसके भी लम्ब- 
रूप होती है । तरंगों की दिशा बताने वालो रेखा फो हो प्रकाश फी किरण कहते 
हैं। चित्र 9:55 में गोलाकार तरंगाग्र (अ) तथा समतल तरंगाग्न (ब) तथा किरणें 
प्रदर्शित किये गये हैं । 





चित्र-- 9-5 

93 छ्गन्स का सिद्धान्त 

अपने तरंग सिद्धान्त में एक अत्यन्त महत्वपूर्ण धारणा ह्यगन्स ते बताई 
जिसकी सहायता से एक दिये हुये तरंग पृष्ठ से अगला तरंग पृष्ठ ज्ञात किया जा 
सकता है। जिस प्रकार जल में पत्थर के गिरने से जो वृत्ताकार तरंगे बनती हैं, 
उनके प्रसारण में, एक वृत्तीय तरंग ही अगली तरंग को जन्म देती 
इुकड़ा तो विक्षोमर उत्पन्न कर डूब जाता है, उसके बाद विक्षोत्र 
प्रसारित होता है), उसी प्रकार एक दिये 
पृष्ठ की रचना की जा सकती है । ह्ायगन्स 
कर सकते है : 


है (पत्थर का ' 
अपने आप ही 
हुए श्रकाश तरंग पृष्ठ से ही अगले तरंग 
नस के सिद्धान्त का आवेदन हम निम्न प्रकार 
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() एक दिये हुए तरंग पृष्ठ के प्रत्येक बिन्दु को एक नवीन विश्षौम बा 
उद्गम माना जा सकता है। 

(2) प्रत्येक विन्दु से प्रारश्म हुआ नवीन विक्षोम समी दिशाओं में प्रयाश 
की उस माध्यम मे गति के अनुसार प्रसारित होता है। ये द्वितीयक तरंगियाएँ 
(8०००7०४५ '४६४८४०७) कहलाती हैं । 

(3) नवीन तरणग पृष्ठ इन तरंग्रिकाओ के अग्रिम एनवेलप (छ07ए४थ्यपे 
४&४४००७४) के रूप मे प्राप्त होता है । चित्र 9-6 


चित्र--9:6 


[छागस्स ने प्रारम्म मे प्रकाश तरंगो को एक सर्वेध्यापी माध्यम 'ईयर' मे 
अनुद्ष्य तरंगों के रूप में माना था जैसा कि घ्वनि तरगे हवा में होती है। उनके 
तरंग सिद्धान्त के द्वारा प्रकाश का व्यतिकरण, विवर्तन और परावतंन, अपवर्तन तथा 
समक्षणिक परावतंन और अपवर्तन की व्याख्या सम्भव द्वीती है। परन्तु प्रकाश के 
प्रुवरण को व्यास्या नहीं हो सकती । यह बाद मे प्रकाश को अनुप्रस्थ विद्युत चुम्दकीय 
तरगें मानने पर ही समझा जा सका । 

तरंग सिद्धान्त में प्रारम्म में दो बड़ी कठिनाइयाँ सामने आई; एक तो 
“इंचर' नामक सर्वव्यापी माध्यम की कल्पना, दूसरी प्रकाश का सीधी रेखा में गमन । 
ध्वनि तरगे जिस प्रकार रुकावट आने पर सुड सकती हैं, उसी प्रवार प्रवाश तरंगों 
में भी मुड़ने का गुण होना स्वामांविक प्रतीत होता था, परन्तु अपारदर्शक वस्तुओं 
की छाया बनना इस बात का स्पष्ट प्रमाण था कि प्रकाश किरणें सीधी रेखा से गवत 
करतो हैं। इस कठिनाई का निदान लगभग 820 में फ्रेजनल ने किया जब उन्होंने 
प्रकाश सरंगों के अस्यन्त लघु होने के कारण उनका लगमग सोधी रेखा में गमन 
करना गणितीय विश्लेषण से सिद्ध किया ईथर माध्यम की अवास्तविकता की 
कठिनाई विद्युत घुम्बकीय तरंगो की घारणा में दूर हो जाती है, जो निर्वात में 
उत्पन्न हो सकतो है ।] 


9-4... सम्रतल पर परावतेन और अपवर्तन के नियम 


898 एक समतल तरंगाग्न है जो समतल प्रृष्ठ &0 पर आपातितत होता है 
(जो कि कागज के तल के लम्बबत है) ४0 के ऊपर माध्यम | (प्रथम माध्यम) है 
गौर नीचे की ओर माध्यम 2 (द्वितीय माव्यम) और /८ उनका प्रथवकरण 
पृष्ठ (898०० ० उध्ुज्रक्ांणा) है । तरंगाग्र 88, समतल 8९ से जो कोण बनाता 
है वही आपतन कोण है, यही कोंण बागत किरण 8 और वहाँ माध्यम के तल 
पर अभिलम्ब ४ के वीच भी है (देखिये चित्र 97) आग्रत तरंगाग्र पृथवकरण 
पुष्ठ को सबसे पहले # विन्दु पर स्पर्श करता हैँ गौर यहाँ से द्वितीयक तर्रगिका 
प्रारम्म होती है जो दोनों माध्यमों में सम्बन्धित प्रकाश की ग्रति से प्रसारित होती 
हैं । माना सर्वप्रथम माध्यम में प्रकाश की गति ५, और द्वितीय में ५, है | तरंगाग्र 
/.3 अपने सनानान्तर बागे बढ़ता जाता है जिससे कि पृथक्क्रण प्रष्ठ पर आगे के 
बिन्दु द्वितीयक स्रोत बनते जाते हैं । इस प्रकार 9 तरंगाग्न की एक स्थिति है जब 
बिन्दु ? से द्वितीयक तरंग प्रारम्म होती है | तरंगाग्र॒ का बन्तिम विन्दु 8, दुरी 80 
तय करके (: बिन्दु पर पहुँचता है, तव ९ से द्वितीयक तरंग प्रारम्भ होती है । 88 

0] 








स्थिति से ८ तक पहुँचने में लगा समय, (-- रजत (9.]) इस समय में 8 
3 
से प्रारम्म हुई द्वितीयक तरंग का प्रथम माध्यम में अद्धव्यास होगा 7९ 5-५, 
80 ं ( 
२।७-५] न (्योंकि ल्ल ) 
प फ् 


अतः 8 बिन्दु को केन्द्र मावकर (80) के बराबर अर्धव्यास लेकर चाप 







&8- आपत्तित त्तरंगाम्र 
00- ससदतित तरंगातज 
5६ 3पप्रतित तरंजज 


चित्र--9-7 
(2०) बनाया । यह # से श्रसारित होने वाले द्वितीयक तरंग का कागज के तल में 
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उस क्षय पर सैवशन है जब विन्दु 2 से द्वितीयक तरम श्रारम्म होने वालो है। 0 
दिन्दु से इस चाप पर स्पर्श रेखा 000 सोची, यही परावतित तरगाए रा कागस के 
तस में संक्शन है | सामान्य ज्यामित्रि के नियमों से यह सिद्ध डिया जा सकता है 
कि अन्य विन्दुओं, जैंसे ?, से मिन्न भिन्न समय पर प्रारम्म हुए तरगाग्र भी ८0 रो 
स्पर्श करेंगे (९ बिन्दु से प्रारम्म हुई द्वितीयक तरंग, अर्थव्यास 8'८ के यरावर, या 
चाप भी 070 को 7? विन्दु पर स्पर्श करता है) अत' 00 हो उस्त क्षण पर प्भी 
द्वितोयक तरंगाग्र छा एनवेलप है और परावतित तरग्राप्र है। कोष ॥(7 परावतित 
कोंण है तथा 070 के लम्बदव #70 और (प्र परावतित किएणें हैं । 

परावतेत के नियम--(7) यहाँ हम देखते है कि आपत्तित किरण 8, अमि- 
लम्व #प और परावतित किरण 2 एक ही तल (कागज के तल) में हैं । 

(#) भिमुज #80 और &700 में एक भुजा 80 उमयनिष्ठ है, दोनों मे 
इस भुजा के सामने का कोण वराबर है (अत्येक 90?) तथा भुजा 80560, मतः 
दोनों त्रिभुज तुल्य हैं, अतः कोण 8805-:/०. इस प्रकार आपतन कोण >+परा- 
बर्तन कोण । 

अपयत्तित तरंगाप्र की रचना-- जिस क्षण तरगाग्र का घिरा के विरदु 0 पर 
पहुँचता है, उप्त क्षण # से द्वितीय माध्यम में प्रसारित होने वाली द्वितीयक तरग बा 
अधब्यास होगा, 7१५5-४५ 

"४! का भाव (9 ) में से रखने पर, 

#५००४५ क्षः * (92) 

यदि ५५ का मान ५, से कम हो तब 7२५ का मान 80 से कम होया झोर 

9५ का मात अधिक होने पर अधिक होगा। चित्र में ७, का मान श| का | के 

बाबर लेकर रचना की गई हैं अतः अधंब्य!स्त 7२,७०ह 80 लेकर 6& बिन्दु को केन्द्र 

लेकर चाप बनाया और ९ बिल्दु से उस पर स्पर्श रेखा ८8 खीची | यहां भी हम 

सिद्ध कर सकते हैं कि अन्य बिन्दुओ, जँसे 7?, से प्रारम्म होने वाले द्वितीयक तरग 

भी इससे स्पर्श करेंगे, चित्र में ? से खीचा हुआ चाप ८६ से 0 बिरु पर स्पएं 

करता है। अतः ८58 तो अपवर्तित तरंगाग्र है और #8 तथा ८: अपव्तित किरणें 
हैं। कोण 8८5 अपवर्तन कोण । है । 

अपवर्तन के नियम--(?) आपत्तित किरण 78, अपवर्तित किरण #६ और 
सम्ब 6प एक ही तल में हैं। 

(४) त्रिमुज 880 और /80 में, 

श्ट 


झी। ८ दे और झा ।्र हा 


[ 64 ॥ 
जात _केए / 830 
जाए. #6 / # #8 
#5८-अद्धं व्यास सि ; सुप्त 9:2 में से मान रखने पर, 


| के मी 5 ए् 
शा। है ० नतजू सताप2 (93) 
3 १ 


इस प्रकार आपतन कोंण के 'साइन' और अपवर्तेन कोण के 'साएन' का 
अनुपात दोनों माध्यमों के लिये नियत होता है और इस नियतांक (+79) फो द्वितीय 
माध्यम का प्रथम माध्यम की अपेक्षा अपवर्तेनांक कहते हैं । 

जैसा कि सूत्र (93) में स्पष्ट है, अपवर्तनांक प्रथम माध्यम में प्रकाश के 
वेग और द्वितीय माध्यम में प्रकाश के वेग के अनुपात के बराबर होता है । हमने जो 
रचता चित्र 97 में की है, इसमें अपवर्तत फोंण / का मान आपतन कोण) से कम 
है ; यह विरल साध्यस से सघत साध्यस में अपवर्तत के लिए है। एस प्रकार तरंग 
सिद्धान्त के अलुप्तार सघन माध्यम में प्रकाश का वेग ५५ कस हुआ । इस बात का 
प्रायोगिक सत्यापत फोको (70ल्‍0॥) द्वारा प्रकाश का वेग पाती आदि माध्यमों में 
निकालने पर हो गया । 

शक साध्यम में प्रकाश का वेग अधिक होता है, अतः अपवर्तित किरण फी 
रचना में / से भारम्म होने वाली द्वितीयक तरंग का अर्धव्यास 7९,5--(80/५,.) ४६ 





न प--9९४8 


४८ से अधिक होगा । ५, को ७, का ३ गुना लेकर उपगुबत विधि से रचना करने 
पर सचित्र 9'8 के अनुसार 08 अपवर्तित त्तरंगाग़् आया अब अपवर्तन कोंण ॥ का सात 
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आपतन कोंण $ से अधिक आता है। अत: यदिय का माने अधिक हो, तब बन्ततः 
ऐसी स्थिति था जायगी जब 7 का मात 90९ हो जाय। आपतन कोण के इस मान 
को क्रास्तिक कोण कहते हैं। और इस स्थिति ये अपवर्तित किरण तल #८ के 
बनुदिश हो जाती है। यदि (7) का मान इससे अधिक हो, तो अपवतित तरगाग़ 
नहीं बनता और प्रकाश पूर्णतः परावत्ित हो जाता है । इसे प्रर्ण आग्तरिक परावतेन 
कहते हैं । 
95, प्रकाश तरंगें वस्ठुतः विद्युत घुम्यकीय तरंगे हैं ! 

हयगन्स के तरग सिद्धान्त में तरंगों के स्वरूप के बारे में कोई निश्चित मत 
नहीं था, उन्होंने थर नामक माध्यम में उम्र प्रकार की तरगों की कम्पना की 
दो जंसी वायु में ध्वनि तरगे होती हैं। उन्नीसवी शताब्दि में जब विद्यू.त् शुस्यकीय 
तरंगों की सोज हुई तब ही प्रकाश को इन विद्यूत घुम्बकोय तरगो के रूप में 
पहचाना जा सका । 

मैक्सवेल ने सद 864 में ही यह सैद्धान्तिक प्रायुक्ति ([्रष्ताएटप00) कर 
दिया था कि यदि किसी स्थिति & पर एक 
दोलनी विद्युतीय परिषय हो ती यह अपने 
आस पांस के क्षेत्र में आवर्तों विद्ुतीय तथा 
शुम्यकीय क्षेत्र उत्पन्न करेगा (चित्र 9:9) जा 9 
दोलनी परिपय में एक सपारित्र धारिता 0, 
और एक कुन्डली, प्रेरकत्त्व 4. जुटे हुए हैं 


ओर परिप्य में एक स्फुलिम अन्तराज् 5 ॥| 
है जब इसके सिरो पर पर्याप्त उच्च विभव 6 
लगाया जाता है, तो स्फुलिंग (59०7) बित्र--9 9 


उत्पन्न होता है तथा परिषष में विद्युत दोलन होने सगते है. जिनके फलस्वष्टप आास- 

पास विद्युतीय क्षेत्र और सम्बन्धित घुम्बकीय क्षेत्र प्रमारित होते हैं। इन दोलतों की 
आवृत्ति होतो है :-- 

|| 

प्ऩ््््तट (9-4) 

चित्र (9:0) में इस प्रकार की विद्यूत घुम्बरीय तरगे प्रदर्शित भी गई हैं। 

तरंग को गति को दिशा 5-अद्षा के अनुदिश है, विद्युत क्षेत्र ७ तल में है और 

और भुम्णशीप क्षेद्र ८ रूस गे # में एक क्षणिर श्यिति दिसाई गई है जब विन्दु 

पर विद्यत दोत्र # की ओर अधिकतम है| ह में इसके बुद्ध दाघ बाद को रियियि है 


जद अपिवतम ए बिन्दु पर आा गया है और 0 बिन्दु पर विद्ुत घेत्र हा 
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है इस प्रकार प्रत्येक बिन्दु पर विद्युत लैत्र तथा चुम्बकीय क्षेत्र निश्चित समय में 
दोलन करता है जो उसका आवर्त्त काल या दोलन काल (7) है और उसकी भावृत्ति 
(|7) ही बि० चु० तरंग की आवृत्ति है । 


रे 








४५7 ! ज्श - 

/ ११25 

आहत / प्रारम्मिकास्यथिकि 
4 भर ॥(०+++ रे अं 
है 

278 वी &#/ी) शक 
हक हा 9 फ न्श्य 
हे ५ १ «क- ५ ; हि | ८८८ ६ ह 
हि ऋछ क्षण बाद दने स्थिति 
चित्र--9:0 


मैक्सवैल ने यह भी निष्कर्ष निकाला कि ये तरंयें निर्वात में एक निश्चित वेग 
से गति करती दैं तथा सैद्धान्तिक विधि से उन्होंने इनका वेग विम्न अनुपात के 
वरावर पाया 

वेग 0:5० री की वि० चु० इकाई (७. 7. ७.) 

घारा की स्थि० वि० इक्नाई (6. 8. ७.) 

यह प्रकाश के निर्वात में चेम के चराबर होता है । इसके कुछ वर्ष पश्चात्‌ 
हटेजू (प्रक्ां2) ने (सत्‌ 887 में) वि० चु० तरमे उत्पन्न कर दिखाई तथा उनमें 
परावत्तंन, अपवत्तेन तथा धुवण आदि का होना प्रदर्शित किया । इन सव समानताओं 
के आधार पर तथा निर्वात में एक समान ही वेग होने के कारण, प्रकाश को विद्युत 
चुम्बकीय तरंगे मावा गया। जैसा कि चित्र 9:0 में प्रदर्शित है, इनमें विद्य तीय 
तथा चुम्बकीय क्षेत्र दोनों एक दूसरे के लम्बवत तथा तरंग की यति की दिशा के 
लम्बबत होते हैं । 

वस्तुतः निर्वात में गति करने वाली सभी तरंग्रे, तथा ग्रामा किरणें, एक्स- 
किरणें, परा वैंगनी, दृश्य-प्रकाश किरणें, अवरक्त किरणें, रेडियो-तरंगे-विद्यत 
चुम्बकीय तरंगे मानी गई हैं । इनके अनुप्रस्थ होने के कारण धर वण आसानी से 
समझा जा सकता है । अतः बव प्रकाश तरंगों को प्रदर्शित करने के लिए सामान्यतः 
विद्युत क्षेत्र के सरल जावत्ते कम्पन को प्रयुक्त किया जाता है; किसी बिन्दु पर 
विद्य त क्षेत्र का मान समय के साथ उसी श्रकार परिवर्तित होता है जिस प्रकार 
सरल आवत्ते यति में विस्थापत का । 





[ ७7] 


96 प्रकाश की ववाण्टम प्रकृति 

प्रकाश को वि० चुम्वकीय तरंगो के रूप में मानने पर सभी घटनाएँ 
(#धवणगाद्या०) समझाई जा सकती हैं, परन्तु प्राण के उत्सर्जन और अवशोपण 
से सम्बन्धित बातें नहीं । प्रकाश-वैद्य.त प्रमाव और काम्पटन प्रमाव की तरंग सिद्धात 
के आधार पर व्यास्या नहीं की जा सकती | प्रकाश-वैद्यूत प्रभाव में प्रकाश फे कसी 
सतह पर गिरने पर उप्में से इलेक्ट्रान निकलते है । यह त्रिया समुचित आवृत्ति के 
प्रकाश द्वारा ही सम्मद होती है तथा एक दी हुई सतह के लिये एफ निश्चित 
आवृत्ति से कम आवृत्ति का प्रकाश यह क्रिया कराने में समर्थ नहीं होता प्रकाश वी 
आवृत्ति अधिक द्वोने पर उत्सजित इलैक्ट्रान की गतिज ऊर्जा भी अधिक होती है । 
इन तथ्यों से प्रकट होता है कि प्रकाश मे सतत (007॥70005) रूप में ऊर्जा न 
मिलकर ववाण्टम” में मिलती है और ऊर्जा के मवाष्टम का सात उसकी आउृत्ति पर 
निर्मर करता है । प्लॉंक ने ऊपष्मा विकिरण के यारे मे [900 में यह घारणा बताई 
थी कि एक परमाणविक दौलित् ऊर्जा का आदान प्रदान (॥9) के कवाषण्टम में करता 
है, जबकि ॥ प्लाक का नियतांक (5756-67) 0:3+ छूल-संकण्ड) और ।' विकिरण 
की आवृत्ति है। आइन्स्टीन ने इसी आधार पर प्रकाश-वँद्युत प्रमाव की व्यास्या 
की । उनके अनुसार + आवृत्ति का प्रकाश (॥)') ऊर्जा के “ववाष्टम” का वहन करता 
है । जय यह प्रकाश किसी सतह पर आपतित होता है तब उममे विद्यमान इसंकट्रान 
को इतनी ही ऊर्जा प्राप्त हो सकती है । अत इस धारणा के अनुभार प्रषाश को 
(00) ऊर्जा युक्त कण के रूप में माता जाता है जिसको फोटोन (00) की 


संज्ञा दी गई है। इसका सवेग हैः के बराबर होता है। 


प्रश्न 

(।) हमगन्स के तरग सिद्धात का वर्णन करिये तथा उनके द्वितीयक 
तरगिकाओ के सिद्धात का महत्व समझाइये । 

(2) निम्न वा तात्पमें समझाइये : 
(अ) तरंग पृष्ठ (ब) प्रकाश किरण (म) तरगाग्र । 

(3) तरंग सिद्धात मे प्रारम्म में बधा मुख्य कठिनाइयाँ थी ? उनका गिस 
प्रकार निदान हुआ 

(4) विद्युत चुम्यकीय तरगो से आप कया समझते है ? प्राण तरंगोडो 
वि० चु० हरगे मानने का वया आपार है रे इसे अन्य बुछ उदाहरणो 
ब्ग उल्लेख करिये । 

(5) “"फोटोन' से आप मया समझते हैं। विशिरण के बवाष्टम मिदास्त ते 
अनुसार फ़ोटोन की ऊर्जा तथा संदेग कया होता है 





तरंगों का अध्यांरोपरा 
| ह ५ (8एएशए०ञंणा ए ४३४६5) 





__>>-ज ललसप्स्स्स्स्सन्ल्ल्ल्न्न्ल्स्ल्ल्न्न््न्न््स््न्स्ल्ल्स्स्स्स्स्स्स्म्न्न्न्न 

40-. अध्यारोपण का सिद्धान्त ही 

40:2. दो समान आवृत्ति की ध्वनि त्तरंगो का व्यक्तिकरण 

40-3. .विस्पन्द : लगभग बराबर आवृत्ति को ध्वनि तरंगीं को व्यतिकरण 

0-4. तरंग समीकरण 

40-5. दो सर्वथा एक समान तरंगों का व्यतिकरण जो विपरीत्त दिशाओं 
से भा रहो हों : अप्रगामी तरंग 

40-:6. परस्पर लम्बबत कम्पनों का योग : लित्ताजु माकृतियाँ 

40-7. प्रकाश तरंगों का व्यतिकरण : व्यतिकरण के लिये आवश्यक 
शर्ते-- कला सम्बद्ध ल्लोत । 

40-8. तरंम पृष्ठ का विभाजन तथा आयाम का विभाजन 

0-9. फ्रज्नल वाइ-प्रिज्म 

0-0. माइकल्सन इन्टरफेरोमीटर 








70 3. अध्यारोपण का पघिद्धान्त 

तरंगों का एक महत्त्वपूर्ण गुण है कि वे एक दूसरे को प्रवाहित नहीं करती 
यदि किसी माध्यम में दो तरंगांश विपरीत दिशाओं से आ रहे हैं, तो एक दूसरे को 
पार कर अपनी पूर्ववत गति से चलते 
रहेंगे तथा उनमें कोई परिवर्तन नहीं 
होगा । इसका प्रदर्शन करने के लिए 
हम एक तनी हुई कोयल स््रिंग के 
दो सिरों पर भिन्न आउृति के तरंग 
स्पन्द उत्पन्न करते हैं जो विपरीत 
सिरों की ओर बढ़ते हैं । चित्र 0-] 
सें इन तरंग स्पन्दों की अलग-अलग 
स्थिति दिखाई गई है। (20) और 
(2) स्थिति में दोनों कोयल स्प्रिंग 
में एक ही स्थल पर है और दोनों से 
भिन्न ओकार का तरंग स्पन्द बना 
है । इसके पश्चात (8) और (४) में 





खचित्र--0*] 
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पुन: मूल तरग स्पन्द अपनी-अपनी दिशा में गति करते हुए दिखाई परदे हैं ॥ दिंझक 
के द्वारा हम देख सकते है कि (0) और (0) स्थिति में तरंग स्पदद का आहार दह 
है जो दोनो अलग-अलग तरंग स्पन्‍दों के अपने-अपने आकार का योग होठा हट 
इसी भ्रकार प्रकाश तरगे (अयवा प्रकाश किरणों) मी माध्यम में स्वतन्त्र रूद्र से 
चलती हैं और किसो स्थल पर अन्य तरंगें विधमान होने पर भी वहाँ पर उसके 
वाद वही त्तरंगे उसी प्रकार चलती हुई दिखाई देती हैं। समी तरंगों में यह मु 
होता है, अतः हम तरगों के बारे में निम्न सामान्य सिद्धान्त का आवेदन कर 
सकते हैं--- 

किसी माध्यम में एक से अधिक तरंगे विद्यमान होने पर किसो विन्दु पर 
परिणामित विस्थापन, उन अलग-अलग तरंपों के कारण उस बिन्दु पर विस्थापनों 
(जो वहां पर केवल सम्बन्धित तरंग ही होने पर होते) के थीज गणितीय पोग 
के बरावर होता है । 


गणितीय स्वरुप--ध्वनि की तरंगों के कारण माध्यम के कथों में कम्पन 
होता है। जैसा कि पूर्व अध्याय में वर्णव किया जा चुका है, प्रकाश तरंगे विद्युत 
घुम्वकीय तरगे हैं तथा उनको विद्युत क्षेत्र की सरल आवत्ते कम्पन के रूप में व्यक्त 
किया जाता है । इस अन्तर को घ्यान मे रखते हुए दोनों प्रकार की तरंगो के 
अस्तर्गेत कम्पन को $ के द्वारा निम्न प्रकार प्रदर्शित किया जा सकता है-- 


जच्तथ्॒ हता 2तरापा "० (40-) 
इसी प्रकार अन्य तरंग के कारण 
३ स३१५ हंत्र 27090 (92) 


अतः दोनों के एक सःथ उपस्थिति में अध्यारोपण सिद्धान्त के अनुसार, 
परिणामित कम्पन होगा :-- 
अत्य-+-2४क्‍चथ ४7 2शादा+-०७ शग 2790 (0:3) 
[महाँ ०३ और ०५ क्रमणः दोनों के आयाम तथा ।५ और ।५ आदृत्तियाँ हैं] 
व्यतिकरण--दो अथवा अधिक तरगो का सम्मिलित प्रभाव अध्यारोपण ये 
सिद्धान्त के अनुसार, दोनो के अलग-अलग प्रमादों से मिप्न होता है । इस घटता को 
हम ध्यतिकरण ([धविव्य००) को संना देते हैं । शिसी समय, किसी बिन्दु पर 
दोनो तरगो के कारण विस्वापन एक ही कला में होने के कारण प्रिणामित विस्या- 
वन बढ़ जायगा, यह रचनात्मक व्यतिकिरण [एणाआएशएएट वधध्िणाप्णे 
कहलाता है! किसी समय किसी बिन्दु पर दोनों तरगी के कारण विस्थापन विपरीत 
दिशा में होने पर परिणमित विस्थापन कम्म हो जायगा अत उस समय वर सरगाो 
का प्रभाव (प्रकाश की तीद्रता, ध्वनि की तौद्रता या अन्य किसी प्रकार वी हर्ख 
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का प्रभाव) बहुत कम रह जायगा यह विनाशी व्यत्तिकरण कहलाता है। किसी 
बिन्दु पर हर समय एक जैसा ही व्यतिकरण प्रमाव स्थिर रहने के लिए वहाँ तरंगो 
का कलान्‍्तर स्थिर रहना चाहिए । 
0"2. दो समान आवृत्ति की ध्वति तरंगो का व्यतिकरण 
सर्वप्रथम हम ऐसी दो घ्वनि तरंगों के व्यतिकरण पर विचार करेंगे जिनकी 
भघृत्ति तथा वेग बराबर हों तथा जो लगभग एक ही दिशा में गति कर रहीं हों 3 
गणितीय विश्लेषण--मान्रा कि एक घ्वन्ति तरंग के कारण किसी बिन्दु पर 
विस्थापन निम्न समीकरण के अनुसार होता है :--- 
अच्चका ५ )॥ 8 | अ्व्राया 4 
जबकि ४॥ आयाम और ।५ भावृत्ति है । ह 
दूसरी तरंग के कारण उसी बिन्दु पर विस्थापन 
3975 99 आंत (2ग00--९ ) «"[(0:5) 
जबकि ४, भायास॒ है तथा $ दोनों का कला अन्तर है। अर्थात द्वितीय 
तरंग के कारण विस्थापन, की अपेक्षा '9' पीछे है । अध्यारोपण सिद्धान्त के अनुसार 
उस कण का परिणामित विस्थापत होगा :--- 
7'च्लथु भी। 2ग्रात न988 ओ। (2व0--९) --(0:6) 
या हलच्छ शा 2तप+-29/आंग24)५ 0०05 9--8५ ०05 2त्राप आंत ऐे 
[विकोणमिति (प्रपं४००7७४५) के सूच के अनुसार, 
आं। (6--%) न|भो। 6 ०05 8--००5$ & #ए॥ 8 (40-7) 
अतः 3जतथी। 2ब्राण( न-8५ ००8 $) --००६ 2ेगा। (2, आं। $) 
यदि (3, -+-०॥ ५०४ 9) को & ००४ 6 तथा ४, आ। $ को 
& शं। 8 के रूप में रखा जा सके, तो उपयु क्त विस्थापन के समीकरण को 
पुनः ([0*7) के समान बनाया जा सकता है । 
अतः माया धन॑थ ००5 ऐँ 5७ 005 6 *(!0*8) 
और 8६ भांग के >८8 8 ४ *-(0"9) 
जबकि 3 कोई उपयुक्त आयाम और 6 कोई उपयुक्त कोण है। इन दोनों 
प्रतिस्थापनों के अनुसार ७ और 0 का मान निकाला जा सकता है, अतः उपयुक्त 
प्रतिस्थापन करना सम्भव है (0-8) तथा (0-9) का वर्ग करने प्र न्‍ 
शन०५ै ००५ 6 --2 999 0०05 कूं--8९ ०054 6 
“गा जंज़्क् परह्यपज नि म्शधाा 0. 397 भय 6-00 डगा2 8, 
ध+शा (००४४ ३१-+-भा।क ज29390 ००६ हे 
२४४(००४१ 6-]. झपर १) 
-(40-0) 





जोड़ने पर 





अतः ६--७7--७५२-- 28399 005 हे 
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ियोकि किसी भी क्येध ८ के लिए जाएँ « |-००५ै च्ल | ] 
(0-9) में (0:8) का माग देने पर 
25770 _ व, डांग हे 


2 003 # ॥| ++१५ 005 के 





व डा $ 
5-+-92 ००५ $ 
इस प्रकार ४” और *0/ का भाव 9,, ॥. और $ के दाश मिशिवत ही 
णाता है । 
(0:8) और (0:9) के अनुसार $ के समीकरण प्रतिस्थापत करने पर 
इचू8 80 27005 0--०2 ०0% 2० ॥॥ 8 
या १8४ भा (27000--०) »0:2) 





या शा रे एक "(0]) 


इस प्रकार परिणामित विस्थापन का आयाम '॥' शूत्र (0'0) के अनुगार 
होता है, आवृ्ति वही, ५ होती है तथा कस्ता में प्रपम कप्मग मे पीछे है जयकि 
6 का मान (0:) के अनुसार द्वोगा । 
अतः दो एक समान आवृधि की तरंगों के व्यतिकाण के फताहवरप पगी 
आवृत्ति की तरंग प्राप्त होगो तथा उशक्षा आयाम दोसों के आपामों और कत्तातर 
पर निरमेर करेगा । 
विशेष--यदि कला अन्तर $50 (शुस्य) हक पृत्र (0'0) $ अनुसार 
ऑस्ूवार न 2७ न 2972 ०05 0 
घतकनी 22 न 23]92:7 [2] +7 2) 
डे _3+ (शर्त 299) 
अतः परिणांमी तरंग में आयाम दोतों के योग के बराबर होगा 
यहू रचनात्मक स्पतिबरण है, कित्र (!0 2) 
मदि बसा झअन्‍्तर $ ८ 807, तब 
बॉस्टथयॉ 2३ न- 2252 ००580........ ८०॥ 8075-+ 
४. ऑ्शॉजीव्-स्थफक 
कि पा? 2 


४. हशिाा व) 
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अतः परिणामी तरंग में जायाम दोनों के आयामों के अन्तर के वराबर होगा, 
यह विनाशी व्यतिकरण है, चित्र (0'3) 
ग्राफ-विधि--माध्यम में दोनों 


तरंगों का चित्र बनाकर प्रत्येक विन्दु पर कक 38 
विस्थापनों डे ॥| 

उतके अलग अलग | का बीज ! ई 

तु हे १ 

गणितीय योग ज्ञात कर परिणमित तरंग का (8823 १? + । । 


चित्र बनाया जा सकता है। चित्र (02) हक ता कक का हक 


दोनों एक ही जावृत्ति व भिन्न आयाम की दा / 6 / ! 
तरंगों के चित्र प्रदर्शित किये गये हैँ तथा 'जवछःएः एफ 
परिणमित तरंग का चित्र भी खींचा गया है का आ  आ 22, 

जब कलांतर शून्य है । . चित्न--0:2 


इसी प्रकार दोनों तरंगों में कलांतर 80* होने पर परिणमित तरंग का 
चित्र 40:3 दिखाया गया है । 


30-3. विस्पन्द : लगभग बराबर आधृत्ति की दो तरंगो का व्यतिकरण 


जब दो तरंगे लगभग एक ही दिशा में जा रही हों तथा उंनकी आदृत्ति में 
थोड़ा ही अन्तर हो तब उनका कलांतर 
समय के साथ बदलेगा जतः परिणमित 
बमायाम भी समय के साथ परिवर्तित होगा । 
जिस समय कलांतर शून्य (या 272) होगा 
आयाम बढ़ जायया जौर ध्वनि की तीतन्नता 
जबधिकतम होगी; जिस समय कलांतर 807 ;$ 


या (27--) ४ होया, आयाम ओर तीक्रता चित्र--0"3 

न्यूबतम हो जावेंगे । इस प्रकार घ्वनि की तीत्रता एकान्तर से (व्लोथ्ाप्र॥०४) एक 
निश्चित अंतराल से अधिकतम बोर च्यूनतस होगी । यह ॒विस्पन्द कहलाते हैं। एक 
अधिकतम और एकन्यूनतम तीव्रता को मिलाकर एक विस्पन्द कहते हैं, अतः दो अधिक- 
तम तोब्ता के बीच का अन्तराल एक विस्पन्द का काल (2०7१०) कहलाता है जिसे माचा 
& से व्यक्त किया। उदाहरण--मात्रा दो स्वरित्र एक साथ बजाये जाते हैं; एक की बावृत्ति 
॥ और दूसरे की ।५ है जब कि )।५०--) एक छोटा अंक है । प्रारम्भ में अर्थात्‌ 
४८50 पर दोनों एक ही कला में हैं अत: घ्वनि की तीन्नता अधिकतम है। प्रथम की 
नछृत्ति )५ अधिक है, अतः वह इूसरे को अपेक्षा शोघत्न कम्पन करता है औौर दूसरे 
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स्वरित्र से जाये हो जाता है । जब प्रथम दूसरे से हि कम्पन आगे हो जाता है तब वे 


विपरीत कला में हो जाते हैं (कलान्तर 5) जौर घ्वनि का आयाम व त्तीन्रता स्यूनतम 
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बली है। इसमें दुपते सदर में प्रयझ द्विदीए मे एड कन्पर बारे ओर 





जि को तीदवा पुरा: अजिकदद ही बाड़े है, मठ यपहू दो कॉषिडतम अर 
प्य 0 हुआ ॥ इन उसव में हयरू स्वरित्र द्वारा किदे झदे कम्दद 
५ ड् 





रैयचू) 9 
दूसरे स्वरित्र द्वारा छिदे गये बम्पन, 
फऐ२३च०४2 ५ 


दैसा कि वर्णन स्या गया है, दोनों का बम्तर एक है, अर्थात्‌ 


कान-४5] 
अतः शे कया ४ कितना 
टन (धन श छत! 
| [५० ;%| ही ---(0-3) 
४" 98-7४ 


यह एक विस्पन्द का समय है । अतः 
एक सैकष्ड में विस्पन्दों की सख्या होगी .-- 
नर ८८] 

पुक सैकष्ड में विस्पन्दों फो संख्या को विस्पन्द को आवृत्ति कहते हूँ 
(#ल्‍पृष्था०) ० एटथ5) 

ब्तः दिस्तन्द की आवृत्ति सन ४,--३४४००४ (0'4) 

बंद: डिम्पन्द की आवृत्ति ॥ दोनों स्रोतों की आवृत्ति के अन्तर के बरावर 
होदी है ॥ 


डीकटए डिम्लेटद -- 

एफ स्र्दीविक ने इगरत जन्नत, ॥ 

शालछ कर “० 27: (0 5) 
दूर ब्वरटित दे धपृन्श ऋफयर 


उज्त्ण्रठा 22 गा 
[दसी 0४ शाद #क्रपन 


ेु 09१6) 
ेफ रा अप्त्नन कख्ते हैं, अतः कलातर नहीं है, दि आरम्भ 
में कदर हो ही; व केन्थए $ कद बहता जाता है, अतः सदीडरचों के 
इनास्टर रैक की जी: हलवा 47 

ते ४ 


वाफ़ा नस्चिधिल स्फपन हलक 





औनड्रोतत)शच+ 





डिक २७ 3. ६-३५ झेत 9,  [॥०465] 
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५. पुनतध्रततीक +5४ पिस्‍्लाभ्रयी॥ 6 
(30-37) में प्रतिस्थापत करने पर 
उच्न्थ आए 2ैथ [पन१४) था आए 25 72 ६ 

सना धोए (2ित 0५ नि डे +)--9५ ह#ए 2₹ 99 ६ 
सयवर ही ठग ॥9 6 005 टेत ६ (ज-8 ००६४ 25 ॥9 ६ छं। 25 7६ 
न॑ी92 भेए 25 2६ 
या ॥व-छोप 20 0५ ६ (8, ०08 28 8 न॑-०8) ००४ 2 णुय (थि आए 
2% ७ ४) »(7048]) 


अब माया 2 ०0० 2% ॥% "०9२०३ ००५ 6 


है 


रि 2 आए 2४8 ॥8 क्‍छ 8 6 


रू 


दोदों का वर्गे 


करके जोड़ने पर 
पर 20 
2* (०0४0-+आ 8)->92व१ (००४ 2व ४७ न शेर! 2८ 5७ $) 


न-2/2--2992 (०5 2 ४५ | 


३ | वसीम धन टिकनननन न नी न “नमन न न न न -नन-+3 सन न न नन न िययि नम थी सन नल थम प+- सन न्‍< 4० ४>३०>8०-5५ ९*क अर नपन्‍पम ता थक बिका. 
अर्थात्‌ | ४-98,“ -+ 382 + 2999 005 2७7 .-(0-49) 





5.3 2 आग टेय ५ 
भाग देने पर ।80 85-5--.- हम 


क्लिप -»(40:20 
83 $99 2 १७ +-+8५ ५2868, 
समीकरण (0-8] में प्रतित्थापत करने पर 

छस्ल्शीत। 2७9 6 3 005 8--०05 2४8 09 ६० छत 8 


70: व (धछ ऊय १9 +$ 005 8--00$ 2८ प्र ६ 95४७ 9) 


या [अनन्‍थ भ० (20 9 68) उस्ध आंग्र (24 ॥५ 7-9) ---(70-2) 


इस अकार परियमित कम्पन की भी बादृत्ति )५ है परन्तु आयाम '४' का 


परिवर्तेव होता है, सूत्र 0-9. बतः ध्वनि की तीव्रता भी समय के 
सूत्र 4049 के लनुचार समय ६-० पर 











दल नी42+-2 अ० ००५ 240 (0) 
नन्‍्83 जावे नी2 2289 ००5 0 ; (००४ 0--१) 
४... #ख् नथ्ज न-2 शाधजुन- (2--9,]£ 


[ 775 ] 
.... 85-(3--23) ; अधिकतम 


वे 
समय [ह२-- पर 
] 
बस्नश नै थे 2 9932. 005 कर 
५ 


सनक न नी भ82 ००७ 25 ; (००५ 2॥<5]) 
बैल्शा नमी पीर भवन नग्०) 
इन 23) + अधिकतम 


| 
इस प्रकार समय बतराल-- में एक विस्पन्द हुआ 


अत; एक सैकण्ड में विस्पन्दों की संदया रू [५७७४-४६ ॥५ ७४५ --: | -(7022) 


हम दो ध्वरित्रों को एक साथ ध्वनित कर, उनसे उत्पन्न होने वाले विल्यन्दों 
की सस्‍्या गित सकते हैं जो कि उनकी आवदृत्तियों के अन्तर के बरावर होगी। बढ़ 
मदि एक स्वरित्र की आवृत्ति ज्ञान हो, तो दुसरे की आवृत्ति ज्ञात हो सकती है । 

ग्राफ़ विषि--वित्र (0 4) मे दो कम्पन प्रदर्शित किये गये हैं जिनकी 
आवृत्ति में पोड़ा ही अन्तर है साथ ही दोनों का परिणमित कम्प्त का चित्र भी 
है। इसमें हम देशते हैं कि कम्पत का आयाम भी आवर्ती रूप में (7८४०4८०४॥) 
पंरिवतित हो रहा है। इसके परिवर्तत का आवत्तेकाल ६ है जो मूत्र 7073 मै 


आए ए४७७७४७४४ 
ह। 
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कम्पनों की आवृत्ति के अन्तर के वरावर है । जैसा कि. समीकरण (0:2।) तथा 
उपयु क्त चित्र से प्रकट है, कम्पनों की आवृत्ति ही है जो मल क़्पनों की थी । 
0-4 तरंग समोकरण 
समीकरण (0-) के अनुसार तरंग के कारण सरल आवर्त्त कम्पन का 
समीकरण होगा : 
अन्स्क्ष आंत टेग्र7. 


यदि प्रारम्भ में अर्थात +-50 पर '#' शून्य त हो तब समीकरण निम्न 
प्रकार होगा : * . 
>च|छ आए (2व90-+-9) ***(40:23) 

ध्वनि तरंगों में » माध्यम के कणों के विस्थापत को व्यक्त करता है तथा 
प्रकाश तरंगों में » सामान्यतः विद्य तीय क्षेत्र के मान को व्यक्त करता है। मा 
कम्पन का आयाम कहलाता है, जो कि (9) का अधिकतम मान है। 


परिवत्तेतीय राशि (५) का मान की एक निश्चित काल में पुनरावृत्ति होती 
है, यह आवक्त काल (7) फहलाता है । समीकरण (0:23) से प्रकट है कि यह 
समग्न अन्तराल, |/ के बराबर होगा, क्योंकि इस समय में कोण का मान (29) 
के बरावर बदल जाता है (अत: अंग फलन का पुनः वही भान आ जाता है) 

0 आई, ] 

अतः पंच आकलन ««(0*24) 

स्पष्टतः ही किसी भी समय (9) का मान (270:--0) पर निर्भर करेगा ;. 
इस राशि को उस समय की फला (2045०) फहा जाता है। प्रारम्म में (--0 समय 
पर इस राशि का मान प्रारम्भिक कला (राव 2॥956) कहलाता है । 


जब किसी बिन्दु पर कोई भी विक्षोम उत्पन्न होता है तब उसके कारण अन्य 
बिन्दुओं पर भी विक्षोम उत्पन्न होता है वस्तुत: स्रोत पर प्रारम्भ हुआ विक्षोम एक 
निश्चित गति से प्रसारित होता है । यह विक्षोभ्र ही तरंग कहलाता है तथा इकाई 
समय में विक्ञोभ जितना दूर पहुँचता है, चह उस तरंग का वेग कहलाता है । 

प्रयाभी तरंग का समीक्ष रण--- 

विक्षोम के उद्गम बिन्दु पर सरल आवत्त कम्पन तो समीकरण (0-23) 
के अनुसार होते हैं । तथापि किसी भी प्रकार के आवर्ती कम्पन हों तो उनको हम 
समय के किसी फलन (छप्पातमंता 0 धं॥6) के रूप में लिख सकते हैं : 


>त (0) *(0-25) 
यदि उद्गम बिन्दु 0 से तरंग के गति. की दिशा में » दुरी पर कोई बिन्दु 
? हो (चित्र 70:5 अ) तथा तरंग का वेग २ हो, तो ? तक विक्षोम्न.के पहुंचते .में 
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समयन्‍- सगंगा। अतः है बिन्दु पर "' समय पर यहो विश्षोम् होगा जो समय 


दर पं 
( मिलता ) पर उद्गम बिन्दु 0 पर था । अतः ? पर विस्यापन का समोकरण 
निम्न द्ोगा-- 


का -5) (०2७) 


यह | दिशा में बढ़ती हुई प्रयामों तरग का समीकरण है। जब उद्गम 
बिन्दु 0 पर सरल आदतें कम्पन हो तब 


30 9 आंत 2%॥7 


झतः पतत9 धंप 2४89 (5) (१0:27) 
4 


सरल आवर्त कम्पत, कौस्ताइन (0050०) फलन के द्वारा भी न्‍्यक्त किया 
जा सकता है; 
20-74 ००५ 250 
चत% 005 2569 ( (न नि ) | (0:28) 


इसमें कैवल यही अल्तर है कि प्रारम्भ में अर्धाव ((>-0) पर » का मान अधिकतम 
होगा जैसा कि चित्र 0:5 व में 0' बिरुु पर है] 

अत; किसी मी बिन्दु &पर विक्षोम | का मान समीकरण (0:27) के 
अनुसार होगा अतः हम सामान्य तरंग समीकरण निम्न प्रकार लिए सकते है-- 

अच्ल्व आ। 220 ((--»(४) (0:29) 

जो कि किसी बिन्दु (४ पर विक्षोम को व्यक्त करता है। तरंगर्द्य (3) 

तर द्वारा एक आवतंकाल 7 में तय को गई दूरो तरंग देध्यं (७४४४८ 008॥॥) 
गती है, जिसको |! से व्यक्त किया जाता है; »च॑शी 
स्पष्ट ही आदत बगल 7 
अतः 2९ (/0) 


या |: भ्न्न्म -(0-30) 








स्पष्ट ही एक आवरतकाल में तरंग जहाँ पढुँचती है, वही वद्ढी विश्ञोम होगा 
प्रास्म्म में उद्गम बिन्दु पर था (वर्मोकि एक आवतंदात में 0 की पुनरावृत्ति 
हो है), बत: दोनों बिन्दु एक ही कला में होगे। अत. तरंगदे्ध्य दो ऐसे निश्टतम 
खुर्थों को दूरे भो है, जो एक ही कला में हों । 

चित्र )0-5 व मे विक्षोम की एक क्षणिक स्थिति प्रदर्शित वी गई है । 
मान कला के विकटतम बिस्दु 698५ अयवा हफ़े; की दूरी तरंगईर्प्य के 


[ 78 ] 


भी प्रदरशित की गई है । इस प्रकार के कोई से भी दो विन्दुओं की दूरी तरंग देध्यं 
के बराबर है! 


(अ) 


(ब) हक करे पल 


समीकरण (0-28) में » कोष्टक में लेने पर 
च्ड2 जा टेग (7४--5४/५) 
7-58 9 टेग (#-+->[वि 
हे हल झा 2ऋ 4 | *“(0-3) 
जो कि तरंग समीकरण के ही वन्य रूप हैं 
[तरंग समीकरण के और भी अन्य रूप :-- 
3न्त4 आ 2व)/ए (४--») 





चित्न--0-5 


या >च्5३ आंत 29|2 (४४--<) »(0:32) 
या छच्|थ आए 2व!! (--७/४) '. ..-(0:33) 
या $'#८8 आं॥ ० ((--४[९) (0-34) 


जब कि ७ #+2त्र0, कोंगीय आवृत्ति कहलाती है] 

विशेष--[00776 कुशा०तंलाए 7 ज्षमप९5) जैसा कि हम चित्र 0.5 व 
में देखते हैं किसी एक क्षण माध्यम में 7” का मान तरंग दैध्य की दूरी पर स्थित 
विन्दुओं पर उतना ही होता है (१००८७७ 7&0#) । इसी प्रकार किसी एक बिन्दु 
पर (7 का मात “[” समय खावर्त्तव करता है । 
0-5. विपरीत दिशाओं से आती हुई दो सर्वथा एक समात तरंयों का 

व्यतिकरण अप्रगासी तरंगे 

यदि दो सवेथा एक समाच (9, ? और » विल्कुल बराबर) तरंगे विपरीत 
दिशा में गति करती हुई माध्यम के किसी भाय में मिलती है तो उनके व्यत्तिकरण के 
फल स्वरूप एक अलग ही प्रकार की तरंग उत्पन्न होती है जिसमें कि विक्षोम आगे 
बढ़ता हुआ प्रतीत नहीं होता, वरन्‌ माध्यम के भिन्न भिन्न विन्तुओं पर भिन्न भिन्न 
जायाम के कम्पन होते रहते हैं । ; 

गणितीय विश्लेषण--5 की दिशा में एक प्रगामी तरंग का समीकरण 
(0:34) के अनुसार 

उपच्चछ आ। 2त्र (/--5)) 


| 379 ॥ 


इससे विपरीत दिशः में गति करती हुई तरंग का समीकरण 
उ४2चचम आंत 24 (पन-||2) 
अत: अध्यारोपण के सिद्धान्त के अनुसार परिणामित तरस के लिये 
2'ल्छान॑22 ; 
अत; >च्चड हाए 22 (7--5(+)+8 शा॥ 256 (॥7+-४/५) 
या 3स्त8 आग (27)77--2# ४३) +ब भ। (2द)7+-25०/२) 
त्रिकोणमिति के सूत्र !0:7 के अनुसार खोलते पर 
खचतब आव 2 005 2द2 0 "० ००४ 2द0॥ आए 273 
चीब आंध 2द7 ००६ २५-४३ +8 ००४ 2%7 अंग 220 /3 
ड़... 2७४2 & 8॥ 2:34 ००5 275) 


च््््््श 


वा [2 4 व रत्ण। आए 2० |... २१०७७) 





इसमें समय के साथ आवत्तंन प्रदर्शित करने वाले पद (0 26॥4 (जिसमे 
आवृत्ति वही, ॥, है) के अतिरिक्त श्रायाम के स्थान पर (22 ८05 25४3) है । 
स्पष्ट ही यह बिन्दु की स्थिति अर्थात्‌ '४” पर निर्मर करता है तथा शून्य से अधिरतम 
मान (22) तक परिवतित होता है। 

(3) जब ४550, तब आयाम 5529 

(9) जब >व्ू3[4, तव आ्रायाम 5२24 005 , ग[॥.3/4550 

(०) जब #२२२|2, तेव आपाम २2७ ८०४ 27|3.)|2 ६-29 

(०) जब ४५-३3/4, तव आयाम 5०29 ००5 25/3.33/4550 

(०) जब ४२», तेव आयाम 5६2७ ००05 25|3.0  >>24 


इनके बीच अन्य बिन्दुओं पर आयाम का मान मिन्न-सिन्त होगा इस प्रकार 
परिणमित तरंप में कुछ बिन्दुओं जैसे ७, ०, ०. बादि पर आयाम अधिकतम है, 
इन्हें प्रश्षर (॥॥89०0९5) कहते हैं छुछ अन्य विन्दुओं जेसे # 6, आदि १९ आयाम 
शून्य है, अतः यहाँ सदेष विस्यापन शून्य ही *हेगा, इन्हें निश्पन्‍द (0००८७) #हुते हैं । 
प्रस्पन्‍दों की आपस में दूरी 82 या ०८४०-३2 
निसपन्दों की आपस में दूरो ७५ स्त3/2 
इस प्रकार यह तरंग, एक प्रगामी तरंग जिसमे कम्पन की कोई भी अवस्था 
(8586 ण॑ शछावा०४) आगे बढ़ती है, से सर्वथा भिन्न है तपा इसमें कम्पन 
स्वानीहृत ([.0००॥2८४) श्रतीत होते है । इन तरगों को अप्रयामी तरंग कहते हैं ! 
मदि आदत्तेकास पा कम हो अथवा आवृत्ति । अधिक हो, तो हष्टि-निर्बत्प 
(शिलरंडा०ए०ट णी शर्भंणा) के कारण एक अनुप्रस्थ अप्रशामी तरंग चित्र (0-7) 
के अनुसार प्रतीत होगी । 


प्राफ-विधि--हम उपयुक्त अप्रयामी तरंग दो विपरीत दिशा में गंतिशील 
प्रगामी तरंगों के ग्राफीय-अध्यारोपण से भी प्राप्त कर सकते हैं। चित्र 40:6 में 
एक तरग श४; दायीं ओर गति करती हुई दिखाई गई है और एक सर्वथा एक 
समाभ तरंग ५७५ वायीं मोर गति करती हुई दिखाई गई है। माध्यम के अंश 8 | 
में इसका भिन्न-भिन्न समय पर अध्यारोंपण प्रदर्शित किया गया है ! ग्रारम्म में 
(६-50) पर ४४; की क्षणिक स्थिति रेखीय वक्त द्वारा तथा ५४, की क्षणिक स्थिति 
विन्दु-रेखा (00९०-)॥४) वक्त द्वारा प्रदर्शित की गई है । इस स्थिति में दोनों के 
कारण विस्थापनों का बीज गणितीय योग करने पर जो परिणामित वक्त प्राप्त होता 
है, वह मोटी रेखा हारा प्रदर्शित किया गया है व “२! से चिन्हित किया गया है। 
चित्र 0:6 की (8) स्थिति ((--7|4) की क्षणिक स्थिति को प्रदर्शित करती है 
जब तरंग ५४, इतनी ही दूरी से वायीं ओर बढ़ गई है । (॥7) चित्र में ((--7१/2) 
की स्थिति प्रदर्शित की गई है और परिणामित विस्थापन को प्रत्येक चित्र में ॥२ से 

। 





चित्र--0-6 | 
चिन्हित किया गया है। इसी प्रकार (४) कौर (९) में क्रमशः (+:537'|4) और 
(ल्‍57') की स्थिति प्रदर्शित की गई है। इस प्रकार पूरे एक आवर्तकाल में माध्यम 
में किस प्रकार कणों का कम्पन होता है, यह चित्र (0.6) द्वारा स्पष्ट करने का 
प्रयास किया गया है | इसके बाद यही क्रम प्रत्येक आवत्तंकाल में चलता रहेगा । 
हम देखते हैं कि दोनों तरंगों के सम्मिलित प्रभाव के फलस्वरूप माध्यम के 
कुछ विन्दुओं, 3, ०, ०, 8, | द्विगुणित (अर्थात्‌ अधिकतम) आयाम का कम्पन करते 
हैं जब कि कुछ अन्य बिन्दुओं, 9, 0, ६, ॥ का आयाम शून्य है । अधिकतम आयाम 
वाले विन्दुओं को 'प्रस्पन्द! (40ध70065) कहते हैं और जैसा कि चित्र से स्पप्ट है, 
इनकी आपसी हूरो )/2 के बराबर होती है । शून्य आयाम वाले विन्दु 'निस्पन्‍्द 
(९०१९७) कहलाते हैँ; इनकी भी मापसी दूरी 32 के बरावर होती है । इनके बीच 
अन्य बिन्दु अलग-अलग निश्चित आयामों के कम्पन करते हैं, जैसे & बविन्द्र का 
भायाम 56 है । - हि 


[ ॥84 ) 


सामान्य प्रगामी तरगो में माध्यम के प्रत्येश् कधथ के कम्पत शय आयाम 
बराबर होता है, परन्तु किसी एक क्षण विस्थापन मिन्‍त-मिन्न होते हैं अर्पाद्‌ कण 
मिन्‍्न-मिम्न 'कला! में होते हैं । परन्तुउपयुक्त तरंग में दो निस्पन्‍्दों के दीच के कण 
सब समान कला में हैं, तथा विस्थापन का आयाम अलग-अलग निश्चित हो जाते दे 
कारण तरंग स्थिर ([.0८श2०0) प्रतीत होती है। यद्यपि मिन्न-भिन्‍्न समय पर 
विस्थापन चित्र (0:6) के अनुसार होता है तथापि यदि “पर बम हो तो हस्दि- 
निर्वन्ध (८ह्ं587०6 ० शंहं०॥) के कारण अनुप्रस्थ तरंग में कम्पत चित्र (0:7) 
के समान दिखाई देगें और इस प्रकार तर॒ग ह्थिर प्रतीत होगी। अतः इन्हें “अप्रगामी 


तरंग” कहा गया है । 


उपयुक्त वर्णन मे तरग १४, और ४७४, अनुप्रस्य तरगे सी गई हैं; तथापि 


अनुर्दैन्य तरंगों में भी इसी प्रकार अप्र- 
गामो तरंगे बनेगी । अतुनाद नली में 
इस प्रकार कौ अनुद्देध्य अप्रगामी तरगे 
बनती हैं, सोतोमीटर में अनुप्रस्थ अप्रगामी 
तरंग बनती है । 





चित्र--0*7 


प्रगामी तथा अप्रगामी तरगों की तुलना 


प्रगामी तरग 

() प्रगामी तरग में माध्यम 
की फोई भी स्थिति आगे बढ़ती है । जेसे 
अनुप्रस्थ तरग में श्ग (टाव्ड) भागे 
बढ़ता है, अनुर्देध्य॑ तरंग में विरलन 
(70690०007॥) ॥ 

(2) माध्यम के कण भिन्‍न-मिन्न 
कला में होते हैं। एक तरय दैध्यं की दूरी 
के याद कम्पन की कसा की पुनरावृत्ति 


होती है । 


(3) सब कण एक समान आयास 
से कग्पन करते हैं । 


अप्रगामी तरंग 

माध्यम की कीई भी स्पिति 
स्थिर प्रतीत होती है। कई बिन्दुओं पर 
स्थायी रूप से शग बना हुआ रहता है 
अथवा वहीं स्थायी रूप से विरसन मा 
सघनन | 

दो निस्पन्दों के बीच के सब कण 
एक समान बला में होते हैं। अथवि सव 
एक साथ अधिक्तम विस्थापन बी स्थिति 
प्राप्त करते हैं और इसी प्रगार एक साथ 
माध्य-स्थिति में आते हैं। उनके आगे के 
दो निस्पग्दों के बीघ के कण इनसे 
विपरीत कला मे हीते हैं 

मिल्ल-मिस्त कणों का आयाश 
मिन्‍न होता है । बुद्ध अधिकतम आयाम 
से कम्पन करते हैं (प्रस्पद) और गुछ 
शून्य आयाम से (तिस्पन्‍्द) । 


5 
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(4) माध्यम के सब बिन्दुओं प्रस्पन्दीं पर घनत्व और दाब के 
पर! घनत्व और दावब के एक जैसे परिवर्तन नगण्य होते हैं जब कि निस्पन्दों 
परिवर्तन होते हैं । पर अधिकतम होते हैं । 


0:6. परस्पर लम्बबत कम्पनों का योग : लिसाजु आकृतियाँ 

माना कि एक ही कण दो परस्पर लम्बबत कम्पनों के सम्मिलित प्रभाव में 
है, तव परिणमित गति क्या होगी ? गणितीय विश्लेषण हेतु हम एक कम्पन ४--अक्ष 
के अनुदिश और दूसरा --भक्ष के अनुदिश ले सकते हैं । 

गणितीय विश्लेषण :--(अ) प्रथम स्थिति जब थोनों फी आवृत्ति सम्तान हों 
>--अक्ष के अनुदिश कम्पन का समीकरण 


नन्न्छ आग ० »«(40'36) 
9- अक्ष के अनुदिश कम्पन का समीकरण 
>च्|॥ 3॥ (०-९ ) (0:37) 


जब कि $' उनमें कलान्तर है। समीकरण (0:37) से 
2[8 5 भाग ९0089 - ९08:००( धागे 
समीकरण (0-:36) से, शा।ण 5२०४७ 
3/०-+ (४(8)००४$ --९/ [-- >थ8आाफँ 
हे या (/(8--५[४9 ००५९) + --१/[ >फ्शश्भाढ़ 
/ बर्ग करने पर 
2॥४--(2:७०४७) ००४ + (+|७०)००४१ $ -« (॥ -->१४०) आग 
या. #॥(४१--(2.9|790) ००5९ -- :४|0% 8 «(0-:38) 
रा यह समीकरण परिणमित गति को व्यक्त करता है तथा यह सामन्यत: 
दीघबृत्त (॥४॥7०४) का समीकरण है। परन्तु '$” के भिन्न प्ि 
५ क्ष मान के 
चक्र भिन्न भिन्न होगा । पद 
, ([) जब 9:-0 (पून्य) हो, 
तब समीकरण (0:38) निम्त रूप ले लेगा 
ैै१|४8--2:४४/|०७ + .४|७१--0 
या (»//2-०|०)१ २०० “*“(0-39) 
यह दो संपाती (८०॥४6०॥) रेखाओं अथवा एक ही रेखा को ब्यक्त करता 
है। अतः मिड गत्ति >-अक्षा से एक निश्चित कोण बनाती हुई रेखा फे अनुदिश 
होती है जिसका झुकाव (3०7०) »|७ के बराबर होता है । 
. (2) जब #>-गर्वि या 457 
तब समीकरण निम्न रूप लेगा 
आशी--2.5|20० ००६४ 45 न-४[88 >आ24 5 
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या 2४--२०७/४७ २८ । /2+ #|ए४-०१ थ् *“(70 40) 
यह >-अक्ष से झुके हुए दीर्घवृत्त को प्रदर्शित करता है । 
(3) जब ९-ग२/2 या 90, ००५ 90-50 और शा 9055] रखते वर 
बिक न्ना ([04॥) 
मह भी एक दोधंबृत्त है जिसको मक्ष (3:०5) > और ): अक्ष के अनुरिश हैं । 
मदि इसके साथ ही आयाम भो बहवर हों, 8-50, तव समीर रण होगा-- 
अकिऑन्सय 
अतः तव परिणमित यति वृत्तोय होगो 
इसी प्रकार कलान्तर $ के मिन्न-मिन्न मान के अनुमार मिश्न-मिश्र आहतियाँ 
बनेगी । ये लिसाजु-आइतियाँ कहलाती हैं तथा वित्र (0 9) में दिलाई *ई हैं । 
ध्राफ विधि--इसमे सरल आवक्तं कम्पन में मिन्ननभनत समय पर विश्दापन 
का चित्र बनाते के लिए दिये हुए आयाम ४ ओर 9 बद्व्याम के बूस बना सेते 
हैं। '४' बर्ध॑ब्यास के वृत्त के )न्यक्ष के अनुदिश व्याम पर प्रक्षेप्र स* ब्रा» द* 
(0:37) को ब्यक्त करेगा। इसो प्रकार “० अद॑स्थाम के वृस डे अन्‍्यक्ष डे 
अनुद्िश व्यास पर प्रश्लेप स० आा० ग० (0 36) को व्यक्क करेगा | स्पष्ट ही प्रघम 
गति की दोमायें “8 ओर 'ह' विन्दुओं पर हैं और द्वितीक्ष गाँव जी मीमादें ८! 
ओर (0! किस्दुओं पर हैं । चित्र (0 8| के अनुसार इस औमाओं शो कारें इढ़ापट 


2 ड़ स्‍ 





[ ॥84 ], 


सम्मिलित सीमा के रूप में आयत #.7/ी४ प्राप्त होता है। प्रस्तुत चित्र में वुत्तीय 
गति वामावत्तें ली गई है, तब स्पष्ठ, ही विन्दुओं की प्रारम्भिक स्थिति पुर और % 
पर होगी, जब कलान्तर न हो । , 


[सबसे पहले शून्य कलाल्तर के लिए प्रारम्मिक स्थिति निर्धारित करनी 
चाहिये । वृत्तीय गति दक्षिणावर्त्त भी ली जा सकती है, जब प्रारम्भिक स्थितियाँ 
क्रमश: »६ और >६ पर होंगी । 


शुन्य कलास्तर की प्रारम्मिक स्थिति निर्धारित करने के वाद जिस पति में 
कलास्तर दिया गया हो, उसमें वृत्तीय गति करने वाले बिन्दु की स्थिति 'उतने ही 
कोण से बदल देनी चाहिए | उदाहरण के लिए चित्र (0'8) में >-अक्ष के अनुदिश 
गति -ध्मक्ष के अनुदिश गति से 45" पीछे हैं अतः प्रारम्भिक बिन्दु & पर लिया 
गया है। अतः प्रारम्भ में )-विस्थापन 09] के बराबर हुआ इसको ४ 33 20 रेखा 
बढ़ाकर प्रदर्शित किया गया है। प्रारम्भ में -विस्थापन शून्य है जो 56 0५ 2६ रेखा, 
बढ़ाकर प्रदर्शित किया अतः इनका काट-विन्दु । आया। इसके |8 समय के पश्चात 
वृत्तीय गति करने वाले बिन्दुओं की स्थिति 4 50 आगे सरक कर क्रमशः )7 भौर 
»५ पर पहुँची और दोनों के परिणमित विस्थापन के लिये काट-बिन्दु 2 आया। 
इसी प्रकार |8 के अन्तराल पर परिणमित विस्थापन के बिन्दु 3, 4, आदि प्राप्त- 
होते जायेंगे । इस प्रकार चित्र से स्पष्ट हैं कि >-गति 457 पीछे होने पर परिणमितत 
गति झुके हुए दीर्घवृत्त के रूप में प्राप्त होती हैं। यही परिणाम गणितीय विश्लेषण 
. से प्राप्त हुआ था, समीकरण (0:38) । इसी प्रकार दिया हुआ कलास्तर प्रविष्ट 


करके परिणमित गति का वक्त प्राप्त किया जा सकता है।ये आक्ृतियाँ (चित्र 
(0:9) अनुसार होंगी । 


व्य0 क का डी इा890 समता 
३ हा] ?* जप कह, 


जचाल ऑल. उट्ज्टेछा अंयह6 


चित्र --- 0*9 
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गधितीय विश्लेषण-- (य) कब इ-गति को आवक्ति गत्ति को आवत्तिधे 
दुगनीं हो । ह 
माना कि >-गति का समीकरण है : 


2हक्‍४ आंत (2०-68) ““(0 420 
और +-गति का समीकरण है-- 
ड्लतए आग [व्) (40-43) 


समीकरण (0-42) से 
अमिचिआंश 2० ०० 9+7005 2० धग $ 
बल2 आग | 005 ॥! ०08 9--(--२४ध2०३) ह॥ हई 


समीकरण (।0 43) से आए ४ा<+२(9 तथा ०08 ७४-०१/ ्ञ्फृश 
उपयुक्त समीकरण मे प्रगुक्त करने पर 


(००२2 3[० १/१-- ४४७३ ८०४ $ + (-- 2४६७) का $ 
या 3|8--(!--22॥|०7) भं० $5०२०/०७ ५८--सछ ०७ ह 


या [ +आंत $ +-+रु- के $ ) न +7१/7- 5३४३ ००४ 


पा || ( _-++ञं) $ ॥ न न आड़े | चल ॥- जि ००७ ढ़ 


दोनो तरफ बर्ग करने पर 


([ -3व $ ) जी2 ( -+- +>डहे )छ अआं॥ $ +- चला हत* $े 
॥ १-० नम 


ग्रा ( कप 3] कट अंध्र हू ) बजौ--+--5+ हा 
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या ( - आंत हे ) 5 _' अंए $--फि- (छंध मी) 





(प्र $ --०052 9):>0 


कक 
या | 0|8--आ० 9)7+-42ै9१ (7|8 आए $-- +|०१) २६0 | *“(0:44) 
न 











यह सामान्यतः दो कनिक सैक्‍्सन (६४० (०००० 5००४०7॥) प्रदर्शित करती है 


विशज्लेप स्विति-- 
(!) जब $->0, समीकरण (0*44) निम्न रूप ले लेता 
>ं्ान-4४[9/(४/02-- ]) 550 (70-45) 


यह 8 के अंक के समान आक्षति प्रदर्शित करता है । 

(2) जब ४--४[2, समीकरण (0:43 निम्न रूप ले लेता है-- 

(/8- )7+4#[० (७(४-१+४|/४)5२० 

या (9|०-१)+-२(४/8--) 2.४|०2-+- 4:8|७१७-० 

या ((/३- १) ) + 297)? --0 ““(]0*46) 

यह दो संपाती परवलय प्रदर्शित करता है जिनमें प्रत्येक का समीकरण--- 

आग 3+ 252/92 -- 0 

या ४-+--४£/28. (7-०) “"(4-47) 

इसी प्रकार $ के वन्य मान के लिये भी आक्ृतियाँ ज्ञात की जा सकती हैं! 
ध्यान रहें कि यहाँ $ कलान्धर दुगुती आवृति की गति में प्रविप्ट किया गया है । 

ग्राफ विधि--अ्रथम स्थिति (जब आावृत्तियाँ बरावर थी) के समान ही दो 
वृत्तीय गतियों के प्रक्षेपों की सहायता से इस स्थिति में भी लिसाजु आकृतियाँ बनाई 
जा सकती है | अव यही ध्यान रखता होगा कि > गति का आवर्त काल गति के 
आावर्तकाल का बाबा हैँ। अतः » गति में कण जितने समय में 45" से बढ़ेगा, » 
गति में कण उसी समय में 90” स्ले बढ़ जायगा | बतः पहले के समान ही दिये हुए 
बायामों के वृत्त ववाकर तथा ग्रारम्मिक विन्दु निर्वारित कर, » गति में दिया 
कलान्तर प्रविप्ट कर दिया जाता है: अर्थात » गति का प्रारम्मिक विन्दर उतने हों 
कोण से आगे बढ़ा दिया जाता है। इसके वाद £ गति के आवर्तेकाल ॥' के आठवें 
भाग के अन्तराल से दोतों ग्तियों की स्थितियां बनाते जाते हैं । इतंने समय में > 
ग्रत्ि का जनक-विन्दु (थ/02878 ए०ं7/) 45" बढेगा और » गति का जनक-विन्दु 
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90” बढ़ेगा । चित्र (0:0) में शून्य कलान्तर होने पर 8 के अंक के समान भाव वि 
का बनता प्रदर्शित किया यया है । 


॥2 32 





चित्र--0:0 
जब कलान्तर 45" था ८4 हो, तब दं--परवलप (000006 9०7०0०७) ऐेः 
समान आकृति बनती है, यह चित्र (0 4) मे प्रदर्शित किया गया है । जैसा कि 
गर्गितीय विश्लेषण में बतलाया गया है, कलान्तर ४2 द्वोने पर दोनों परवलय रांपाती 
होकर एक परवलय बना देते हैं । शून्य से लेकर (25) तके कलास्तर के लिए विभिन्न 
आइतियाँ चित्र (!0*2) में दिसलाई गई हैं। इसमें हम देखते हैं कि (#) गलास्तर 





चित्र---44 जा 
के पश्चा आहृति भी पुनरावृत्ति हो जाती है । परन्तु उनके आकार में भो मं, 





[ 388 |] 


के चनने की दिशा (ठाएवलांग्य रण गबरथांगढ) में अन्तर होता है। चित्र में विभिन्न 


४८८१] 5२/९५ 





चित्र--2 2 


कलान्तरों के लिए आकृति, ओर उसके बनने की दिशा तीर का चिन्ह लगाकर, प्रद- 
शित्त की गई है । कलास्तर 0, » औौर 29 के लिए लिसाजु भाकृति ( ०) भाठ के 
अंक के समान है, परन्तु # कलान्तर के लिए दिशा विफ्रीत है । 


लिसाजु भाकह्ृति प्राप्त करने फ्री प्राथोगिक विधि--दो परस्पर लम्बचत 
कम्पनों का योग कर लिसाजु आकृति बचाने की कई विधियां हैं जैसे प्रकाशीम विधि 
ब्लेकवर्न-पेन्डुलसू ओर ऑसिलोस्कोप (0$0॥05007०) को सहायता से । यहाँ हम 
इनमें से एक विधि का वर्णन करेंगे । * 


प्रकाशीय विधि--इसमें दो स्वरित्र भ्रयुक्त किये जाते हैं जिनमें से प्रत्येक की 
एक एक भुजा पर छोटा दर्षण चिपका दिया जाता है । एक स्वरित्र ऐसी स्थिति में 
रखा जाता है कि उसकी भुजा के कम्पन ऊर्ध्वावर दिशा में हो तथा दूसरा स्वरित्र 
ऐसी स्थिति में रखा जाता है कि उसकी भुजा के कम्पन क्षैतिज दिशा में हों । एक 
लघु परन्तु शक्तिशाली प्रकाश खोत के सामने एक उत्तल लैन्स फोकस दूरी से कुछ . 
अधिक दूरी पर रखा जाता है और उसके कारण बनी हुईं अभिसारी प्रकाश-पुज 
प्रत्येक स्वरित्र के दर्पण से परावतित होकर अन्ततः एक पर्दे पर फोकस की जाती है। 
देखिये चित्र 0:3 जब स्वरित्र कम्पित 
किये जाते हैं तो प्रकाश किरणें भी क्रमश: 
ऊर्ध्वाधर और क्षैतिज दिशा में कम्पन करती 
हैं । अत: दोनों को एक साथ कम्पित करने 
पर दोनों गतियों के योग के फलस्वरुप 
लिसाजु आकृति बनती है । यदि दोनों की 
आधृत्ति वराबर है तो, कलान्तर के अनुसार चित्र-] 0*3 
चित्र 0:9 में दिखाई गई आकृतियों में से कोई आकृति बनेगी और यदि एक की 
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वृत्ति दुगुनी हो, तो चित्र 0-42 में दिखाई गई आउुतियों मे मे बो् आकति 
गी। सदि आवृत्तियाँ ठीक ठीक ] : | या ] : 2 के अनुपात में ते हों बरद बहुत 
हा ही अन्तर हो (जे 200 और 204 अयवा 00 और 20व) तो स्वरिय्रो झे 
पनो में कलान्तर धीरे धीरे बढ़ता रहेगा और क्रमशः सद मादुनियाँ वित्र )0 9 
अनुसार अयवा चित्र 0:]2 के अनुसार) अक्ित होगी । यदि हम उस समय (0) 
माष करें जिसमें कि इत आंकृत्तियों का एक चक्र पूर्ण होता हो (एणमा्नल 
(ले) अर्थात पुन प्रारस्भ की आकृति उसी दिशा में अकित होने लगे तो स्पष्ट ही 
| समय (॥) में दोनों में कलास्वर 25 से परिवर्तित हुआ है, अर्थात कम्पतों को 
या में एक का अन्तर आया है । 

अत. । सेकण्ड में कम्पत-्सस्या में अन्तर" ] 

| सेकर्ड में कम्पन-सख्या में अन्तर--/९ 
अत, यद्दि चित्र 709 की आकृतियाँ बनी है, और एक स्रोत बी आवृत्ति ॥ 


तो दूसरे की होगी, ॥/5०7-॥|६ “ (0:48) 
यदि चित्र 0.2 की जाकृतिया वनती हैं और दूसरे स्वरित्र को आवृत्ति 
गम से लगभग दुगुनी है, तो स्पष्ट ही ॥/5०20::| *(0:49) 


इस प्रकार लिसाज़ु आकृतियों को स्रहायता से स्वरित्र को अजात आवृर्ति 
। क्षात की जा सकती है 
0० प्रफाश त्रंगो का व्यतिकरण 

जिस प्रकार ध्वनि तरगो मे मा पानी में तरंगो में ध्यत्तिकरण होता है, उसी 
कार प्रकाश तरंगी मे मी व्यात्ि करण हीता है जैत्ता कि प्रद्ति वर्षत किया जा 
का है, व्यतिकरण तश्गो का विशिष्ट गुण है, किसी भी प्रकार की तरग हों, उनमे 
विकरण सम्मव है। प्रकाश तरंगों में भो जब एक हो आवृत्ति (पा शरंथ दंप्यं) 
। दो था अधिक तरंगे किसी बिन्दु पर लगभग एक सी ही दिशा में कम्पन उत्तर 
रही हैं, हथ उनके कलान्तर के अतुसार कुछ निश्चित परिणामित कम्पन होता है । 
ही व्यतिकरण है तथा परिणामित प्रमाव का अधिकतम (रघनातप्मक स्यतिकरण) 
। न्यूनतम (विनाशी व्यतिकरण। द्ीना उसने कस्पनों के केलास्तर पर जिर्मर 
र्ता है । 

गदि दो समान आवृत्ति की हस्पे जो लगमग एक ही दिशा में गति कर रहो 
| किसी बिन्दु पर $ कलान्तर के कम्पन उत्पन्न करती हों, बनुच्देद 02 में समो< 
रण (0:0) के अनुसार परिणमित बम्पत का आयाम होगा-< 
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थे ५ हिये जाते हैं; जैरः्-ठि 
[प्रकाश तरमी में ४६४ विद्यूत-क्षेत्रववगटर के आयाम लिये जाते हैं; जगा: 
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अध्याय 9 में वर्णन किया गया है प्रकाश तरंगो को विद्युतः चुम्बकीय तरंगे माना गया 
हूँ जिनमें विद्युत-क्षेत्र वेवदर और चुम्बकीय क्षेत्र वेक्टर दोतों का समय के साथ बावर्त्ती 
परिवर्तन होता है । तथा इनमें से किसी मी वेक्टर द्वारा श्रकाश तरंयों का वर्णन 


किया जा सकता है । परम्परातुसार विद्युत-क्षेत्र वेकटर द्वांग प्रकाश तरंगों का प्रदर्शन 








किया जाता है| 

उपयुक्त समीकरण को ध्यान में रखते हुए हम यह देख सकते हैं कि दिक 
के भिन्न भिन्न विन्‍न्दर्ओों पर स्थायी व्यतिकरण प्रमाव* उत्पन्न करने के लिए आवश्यक 
शर्तें क्या होगी । 


कला सम्बद्ध न्रोत ((एाकशा। 5७॥0४४)--सबसे प्रमुख भावश्यकता है कि 
दोनों ज्लोत कला-सम्बद्ध ल्लोत होने चाहिये, इसका तात्पर्य यह है कि दोनों में सदेव 
निश्चित कला-सम्बन्ब (9०ीएं।8 एछ85०-एशे870०॥) रहे । समीकरण (70*0) के 
अनुत्तार यदि 9 का विश्चित मान होगा तमी ४7 (या 3) का निश्चित मान हो 
सकता है तथा ४ का मान दोनों ज्ञोतों से बिन्दु को दूरी और उसके प्रारम्मिक 
कलान्तर पर निर्भर करेगा । यदि चित्र 0:3 में दोनों से विन्दु ? की दूरी 
का अन्तर (पथ-बन्तर; एश7-0ंग्व्िथा००) » के वरावर हों, वो कलान्तर 2 होगा 
मौर बदि दोनों लोतों के कम्पनों का प्रारम्भिक कलान्तर ऋ रहा हो, तो कुल 
कलान्तर 3ग हुला, मत: ९ पर विनाश व्यक्तिकरण होगा और “४ का मान न्यूनतम 
होगा । जब यदि आरम्मिक ऋलान्दर में यक्रायक् परिवर्तत हो जाब जौर उसका 
मान 25% हो जाव, तो ९ पर कुल कलान्तर 4% होने के कारण रचनात्मक व्यक्ति- 
करण होगा लोर “४ का माच नधिकतम होगा । इस प्रकार पथ-अन्तर तो ज्ञोतों 
ओर बिन्दु की स्थिति के साथ निश्चित हो जाता है और यदि दोनों ज्लोतों का 
प्रारम्निक कलान्तर भी मिश्चित रहे तो ? पर “४ का मान निश्चित रहेगा (समय 
के साथ परिवर्तित नहीं होगा) यह प्रतिवन्‍्ध बत्यन्त आवश्यक 
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है, अन्यथा ? पर 
व्यक्तिकरण का प्रभाव परिवर्तित होता रहेगा बौर हम उसका मच्यमान प्रभाव 
(2५८7४४० थी) ही देख सर्केंग जो कि लगभय एक समान प्रकाश-तीब्रता होगा । 
बर्धाव व्वक्तिकरण तो होता है, परन्तु स्थायी नहीं, अतः वह सामान्यतः दृश्य 
किसी भी बिन्दु पर व्यतिकरण प्रभाव स्थायी हो अर्थात समय के साथ परियरत्तित 
न हो, तनी देखा जा सकता हैं। यदि कुछ क्षणों को अवधि में ही विन्द्र पर 
कभी अधिकतम, कमी न्यूचतम अबवा अन्य आयाम के कम्पन होते रहें, तो 


उनका मव्यमान प्रभाव (4एश3९९ शी लए) ही इहप्टिगत होगा, जर्थात लगमग 
एक समान प्रकाश--तीक्षत्ता । 
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(०७5८४४४४८) नहीं है। चित्र !04 में यदि $,, &, से तरगें एक ही बचा मे 
प्रारम्म होती है, तब 7७, ?, ९, आदि पर 
प्रकाश तीव्रता अधिकतम होगी (कंहका+ 
ए०॥(); मदि तरवें कतलान्तर ८ से प्रारम्भ 


हीती हैं, तब ये ब्रिन्दु न्यूवतम प्रकाश की $:__ ____........ 
ध्विति में होगे तथा अन्य कोई कलान्तर होने ॥ ४ 


पर यहाँ तदनुसार प्रकाश तीव्रता हो जायगी । ह 
अतः इन बिन्दुओं पर व्यतिकरण को ह्थिति 

प्रारम्मिक कलात्तर पर निर्मर करेगी तथा चित्र 0"4 

जब तक दोनों स्रोतों में एक निश्चित स्थायी कलान्तर रहेगा विभिन्न बिरदुओों पर 
ब्यतिकरण-प्रमवि भी निश्चित और स्थायी रहेगा परन्तु मदि दोनों सोतो का 
कलान्तर अनिश्चित रूप से (79007) बदलता रहे, तब निश्चित और स्थायी व्यति- 
करण नही होगा । ऐसे दो स्रोत जिनमें एक विश्थित कतान्तर बना रहुता है, रुसा- 
तम्दद्ध स्रोत कहलाते हैं. [यद्द स्पष्ट कर देना आवश्यक है. कि प्रकाश के दो स्वतस्त्र 
खोत कमी भी कला-सम्बद स्रोत नहीं दो सकते और ८यतिकरण-प्रमाव उत्पन्न नहीं 
फर सकते । वयोकि कोई मी खोत अरबो, खरबों परमाणुओं के कम्पनों का सम्मिलित 
अकाश देता है और प्रकाश-उत्सजित करने वाले परमाणु एक संकष्ड में करोड़ो बार 
बदलते रहते हैं ॥ अत' किसी एक प्रकार स्रोत से हो झिसो मे किसों प्रकाद शो रसा- 
सम्बद्ध स्रोत प्राप्त किये जा सफते हैं ।] 


स्यति-करण के लिये आवश्यक शर्तें-- 


.. कला-मसम्बद्ध खोत होने चाहिये--इनके विंपय में पूर्ण विवेचन ऊपर 
किया जा चुका है । 

2. तरगें लगभग एक ही दिशा में गतिशील होमो चाहिये जिससे कि 
छम्पन की दिशा भी लगसग एक-समान हो । 

3, यदि तरयें घ्रुवित हो (ए0305०0) तो उनके घृवण-तल [कॉशा९ रण 
एणेब/यथा।07) एक ही द्वोने चाहिये । 

उपयुक्त (2) और (3) शर्तें पृ्षे न होने प्र अस्य प्रकार के ध्यक्िकरण 
प्रभाव होंगे ने कि अनुच्छेद 0 2 के अनुमार सामान्य व्यतिकरण । 

4. स्रोत लगभग एक समान तीद्रता के होने चाहिये, जिमसे कि आयाम 
2] और ०, भी सगमग वरावर हों । 

5. स्रोतों की दूरी अपेक्षाइत कम होनो चाहिये । 

6. भूल ख्ोत जिससे कि कला-सम्दद सोत प्रप्त किये गये हैं, एक वर्षी 


>पा 
$ 
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[ए्णाण्णैं।णाकाण)] होना चाहिये अर्पात एक निश्चित तरंग दैध्ये का उत्सर्जन 
करता हो । 

इनमें प्रथम तीन शर्तें आवश्यक बाधारभूत शर्तें हैं और अन्तिम तीन, स्वच्छ 
तथा स्पष्ट व्यतिकरण फ़्रिन्न देख सकने की सुविधा के लिए अपेक्षित हैं । 

शर्ते (4) के मनुसार अगर बायाम लगसग वराबर होंगे तो चमकीली मौर 
अदीप्त (१४४८) फिल्‍म की त्तीबता (र/ज्ाओए) में विपर्यास (०ण्राध४७) बच्छा 
होगा भनन्‍्यथा दिनाशी व्यतिकरण के स्थलों पर भी भायाम शुन्य नहीं होने के कारण 
तीव्रता शुत्य नहीं होगी । 

प्रकाश की तोद्रता-- कम्पत के आयाम के वर्ग के समानुपातों होती है बततः 
यह एक तरंग के कारण भायाम 9/5:0 इकाई हो तथा दूसरी तरंग के कारण 
आयाम ४/>-्म इकाई हो तो अधिकतम बायाम 5८७३-०७. ८८] 0-)- 4--] 4 छुपा 
च्यूचतम आयाम २०५ --७५ 5२ ।0--45-6 बतः दोनों की तीवता का बनुपात 
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शर्ते (5) के अनुसार स्रोतों की दूरी बपेक्षाकृत कम होने पर व्यतिकरण 
फ्रिन्‍्ज की चौड़ाई अधिक होती है बर्षात फ्रिन्जों की आपस में दूरी अधिक होती है, 
गई जिन्हें देखने में आसानी रहती है । 


शर्ते (6) के घनुसार एक वर्णी प्रकाश होने पर सुस्पष्द चमकीली बोर 
भदीप्त फ्रिन्ज बनती है अन्यथा प्रत्येक वर्ण के कारण अलग-मलग फ़िल्ज बनेंगे और 
उनका अतिव्यापन (०९थो+एएग्र8) होगा, जिससे केन्द्रीय फ्रिम्ज से दूरी पर फ़िन्ज 
सिश्रण हो जाते के कारण स्पष्ट नहीं रहेंगे । 

ध्यत्ति-क्ररण फ़िल्न--चित्र 0-]4 में यदि $| और 5, का पारम्मिक कलास्तर 
शून्य हो, तो विन्दू ९॥ त्था बन्य बिन्दु जो भ बोर &, से समान दूरी पर होंगे, सब 
चमकीले होंगे। इसके दोनों जोर विन्दु 0, बौर 0, (जहाँ दोनों तरनें नर कलान्तर 
से पहुँचती हैं) अदीप्त होंगे । इस बार यदि ९५ बिन्दु पर कायज के तल के लम्बवत 
एक पर्दा रखा जाय, तो .उस पर चमकीली भौर काली घारियाँ दिखाई देंगी; चस्तुत्तः 
४७५ & के सामने के स्पान में चमकीले तथा काले विन्दुबों के भिन्न-भिन्न विन्दुपय 
(0०४४) होंगे (एक विन्दु-पथ के सभी विन्दुओों पर तरंगों का कलान्तर एक: समान 
होता है) इन्हें व्यतिकरण फ़िन्म कहते हैं। पर्दा रखने पर इनका पदें पर शा से 
प्राप्त होता है। पर्दे पर प्राप्त घारियों को भी व्यत्तिकरण फ़िन्ज कहते हैं । यदि 
और ६५ दो वारीक रेखा-छिद्र हों तब इनके तल के समान्तर तल में हे पर्दे रे 
(0५ पर कागज के लम्बवत तथा रेखा 09, के लम्बबत) लगभग सीधी है सार 
घारियाँ प्राप्त होंगी । फ्े 


पं ब93 व 
0:8, तरंग पृष्ठ का विभाजन तथा आयाम का विभाजने 
४ [फएचर्नणा र॑ क्र 6 #0ा बाप तीन त॑ #फछ॥॥74९) 
स्थायी व्यत्िकरण के लिए आवश्यक कला सम्बद्ध स्ोत प्राप्त बरने वी शई 
विधियाँ प्रयुक्त की गई हैं जिनमें समी मे किसी न किसी प्रवर एक मूल स्रोत प्राप्त 
करने की कई विधियां प्रयुक्त की गई हैं । जिनमें सभी में विसी ने डिसो प्ररार 
किसी मूल स्रोत से ही दो स्रोत प्राप्त डिये जाते हैं। इसके कुछ उदाद्वरण चित्र 
0 5 (अर) और (ब) में दिखाये गये हैं। इन चित्रो से यह स्पष्ट हो जायगा कि 
इन विधियों में मुलत; दो सिद्धान्तो का प्रयोग किया गया है । 
(मर) तरंग पृष्ठ का विभाजन--एक स्रोत से प्रसारित तरग पृष्ठ के किसी भी 
उपयुक्त विधि से दो भाग किये जाते हैं जैसा कि चित्र !0 5 के (अ) भाग में 
फ्रेज्वल के द्वि-दर्पण, लायड के एक-दर्पंण आदि में किया गया है। इनकी दिशा में 
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त्ह्क 


चित्र 405 यु 
थोड़ा परिवर्त्तन हो जाने के बाद में भाग दो मिन्न सोतों से आते हुए प्रतीत होते 
हैं ।'यदि मूल थ्रोत के तरग पृष्ठ के कम्पनों की कला में कोई भी पकायक-परिवत्तत 
होता है तो बह दोनों भागों में भी होता है, अत. दोनों आमासी सोतों में निश्चित 
कला-सम्बन्ध रहता है। इस सिद्धान्त के प्रयोग वा एक अन्य उदाहरघ फ्रज्वत गा 
बाइ-प्रिज्म है जिसका वर्णन अनुब्चेद !09 में क्षिया गया है। इस प्रगार तरंग 
पृष्ठ का विभाजन चित्र 0 6 (अ) में प्रदर्शित डिया गया है । कक 
(ध) आयाम का विभाजन--स्लोत से प्रसारित होने वाला तरग पृष्ठ विभाजित 
नहीं किया जाता, वरद्‌ परावत्तंन और अपवत्तंन के द्वारा सम्पूर्ण तरंग पृष्ठ के 
आयाम का विमाजन होता है। जैसा कि हम जानते हैं। परावर्तन में प्रराश की 
तोब्रता (अथवा आयाम) वा कुछ अंश परावतित होता है; इसी प्रभार अपव्तन में 
भी प्रकाश का कुछ अश अपवतित होता है, अत- चित्र 70 6 (व) के भनुमार एझ 
पारदर्शक फिल्म में से कुछ अंग अपवर्तित होकर निकल जाता है, जद कि बुए अंग 
दो बार परायतित होकर फिर निकलता है । अत- यह अंध प्रथम सक्ष में कसा में 
पीछे रह जाता है. बौर दोनो या पथ वा अलर (70 धीशिशाएर 
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मोटाई की फिल्म होने पर तथा लम्बवत किरणें होने पर, स्पष्टतः 2॥ के बरातेर 
होगा । अतः हम दोनों तरंग पृष्ठों को बलग-बलग श्रोत्त $ बौर 5; से प्रसारित . 
' हुआ मान सकते हैं ; इस प्रकार ज्ायाम के विभाजन के द्वारा भी दो कला-सम्बद्ध 
स्रोत प्राप्त होते हैं। दोनों तरंग पृष्ठ क्रमश: पूर्ण रेखाओं (#ए॥ ॥॥65) बौरः विन्दु- 
रेखाओं (00020 ॥॥०5) के हारा अ्रदर्शित किये गये हैं । 


न बना 


बाप ही ०] 

ब्च्ट । डा 248 4 | 

व | 5 हाई 4 $44| | 

>> न / 

५ र्ज । ध्द? | | 
चित्र 70-१6 


[ इस विधि में कषिर्कांशझत: दो से बघिक स्ोत प्राप्त हो सकते हैं, क्योंकि 
दो दार परावत्तन के वाद कुछ बंश का अपवत्तेंन हो जाने के बाद भी बचे हुए जंश 
का फिल्म के अन्दर परावत्तेन-अप्वत्तंत का क्रम चलता रहेगा । लत समाने मोटाई 
की फिल्म होने पर वस्तुत" कई समान्तर किरणें लर्थाव कई स्रोतों का मिला-जुला 
व्यतिकरण प्रभाव होता है । | 
0-9. फ्रेज़्नल बाइ-प्रिज्म 

तरभ पृष्ठ के विनाजन द्वारा दो कला सम्बद्ध ज्रोत प्राप्त कर व्यतिकरण 
फ़लिन्ज प्राप्त करने का एक उदाहरण फ्रेज्वल बाइ-प्रिज्म है जिसमें तरंग पृष्ठ का 
विभाजन चित्र 0-5 (अ) में प्रदर्शित किया गया हैं । 

बाइ-प्रिज्म दो अत्यन्त लघु प्रिज्म-कोण वाले त्िकोणीय प्रिज्मों का युग्स 
होता है जिनमें प्रिज्म कोण लगभग -2 डिय्नी की कोटि का होता है क्‍यों ? इस पर 
व्यत्तिकरण की घर्तो की बपेक्ला से विचार 
करें दघा दाद में उद्यहरण 0- देखें) बतः 
चस्तुत्त: यहूं काँच के एक आयताकार प्लिज्म 
की ही समुचित तरीके से घिसाई करके 
बदाया जाता है। दोचों प्रिज्मों में से 
अपदर्तेन के फलस्वरूप निर्गंतर किरणें दो 

'खोधों 8; जौर $, से बाती हुई प्रतीत 
होती हैं तथा क्षेत्र &8 में जहाँ दोदों की 
किरणें विद्यमान हैं, व्यतिकिरण होता है 
दिखिये चित्र (0-7)। एक वारीक- 
रेखा-छिंद्र ल्लोत की किवार (स्त8०) के 
समाचान्तर रखने पर उनके समान्तर रेखीय ए्न्स्व् अं ४ 
फ़िन्‍् प्राप्त होते हैं । ह 





चित्र [0-]॥7 
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बॉइ-प्रिज्म द्वारा ख्येतिझरण किस्ज प्राप्त झर सम्बेस्पित सापन करने हे लिये 
एक विशेष प्रकार वी प्रकाशीय बेंच (0ए8व्यों #लाथी) होती है जिसमे दो समास्तर 
घर्दे (4०४७० 7०0) होती हैं. तथा इनको क्षेतिज तल में रखने छे लिए उपबरण के 
भारी आयार (0०४४४ 8356) में क्षेत्रिजत्ञारी पेंच (८५००३ इध८७७]) होते हैं एक 
स्टेण्ड पर रेसा-छिद (भा।) लगो हुई रहती है. तया इसमें रेखा-छिट की मोटाई सम 
या अधिक करने के लिए और रेसा-सित्र को बेंच की अद् के परितः घुमाने के लिये 
व्यवस्था होती है जिससे कि रेसा-छिद बिलशुल बारीक दिया जा सके थौर बिलदुस 
ऊर््वाधर (४८ाधंव्श) रखा जा सके । इसके आगे एक अन्य ह्ट॑ण्ड पर बाई-प्रिग्म 
लगाया जाता है ठथा इसमे भी अदा के परितः धुमाने की व्यवस्था होती है. जिमरे 
कि दोतों प्रिज्मों के बीच की क्िनार बिल्कुल ऊर्घ्वाघर (अर्पात रेशावित्र के 
समान्तर) की जा सके । इसके अतिरिक्त हम स्टैण्ड को एक मादत्रीमीटर सत्र, वी 
सहायता से बेंच के लम्बबत सरकाया जा सकता है। दो अन्य स्टैप्ड इनते बाद रसे 
जाते हैं जिनमे अन्तिम स्टेंण्ड पर फ़रिस्ज देखने के लिये एक नेत्रिका (८)०न/८८८) 
संगा रहता है जिसको बेंच डे सम्दयत सरकाया जा सकता है तथा स्केस और 
यतियर की सहायता से ऊर्ध्वाधर क्रासन्तार की स्थिति पढ़ी जा सरती है । माह 
प्रिज्म और नेज्रिका के बीच के स्टैण्ड पर एक उत्तल लैस संगाया भा सता हैं 
जिसको सहायता से प्रयोग के अन्त में दोनों आमासी स्रोतों के बौच १ (री (20) 
शात की जाती है । 
सुर्पष्ट फिर प्राप्त करने के लिये आवश्यक समंशन 


(।) उपकरण को क्षेतिज तल में किया जाना चाहिये । 

(2) रेखा-छिठ वारेक और ऊध्वाधिर रखना चाहिये । अर्ध्याधर करने ईे 
लिंये'एक डोरे में वजन सटकाकर स्लिट के पाम लटकाएा जाता है और नैत्रित्वा में 
से देखते हुए ह्लिट को पुमाकर डोरे की दिणा से कर पिया जाता है । 

(3) बाइ-प्रिज्म की किनार रेखा-छिद के मम्तासरर अर्थाति ऊंध्वॉपिर बर को 
जाती है. तथा उसको लम्बवत विश्वापन [जशिलाजं उीध॑उप्थाञटाध) देकर रेखसपी 
में बिल्कुल सामने कर लेते हैं। यह समजन होने पर यदि बाइ-प्रिज्म मे से शा 
जाय तो उसकी ढिनार के दोनों ओर दो बारीक रेसा-छिद्र दिखाई देंगे चच 
को उपकरण के अक्ष के सम्धबत विस्थाएित करते पर गक रेखा-छ्विठ हुआ: 
साथ विलुप्त हो जावगा । हि 

(4) यदि बाइ-प्रिज्म की दिनार और रेखा-छिद बेंच गो हा 
आ जाते हैं तो समजन पूर्ण ही जाहा है। (चित्र 0-7 ढ) 728 

मैत्रिका मे से देखने पर मत्तुष्ट ऊध्वाधर छ्रिस्य डियाए है. 

8 आओ 
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फ्रिन्ज पर ऋतस-तार समंजित कर यदि नैत्रिका को बाइ-प्रिज्म से टूर या पांस 
सरकाया जाता हैं तब सभी ऋस-तार उस्ती केन्द्रीय फ़रिन्‍्ज पर रहता है; इस प्रकार 
फ़िन्ज का. लम्बबत विस्थापन [2थर्थ आंत) नहीं होता । अन्यथा वाइ-प्रिज्म को 
लम्बबत विस्थापन देकर अन्तत्त: उसकी किनार भौर रेखा-छिद्र को बेंच की बक्ष में 
करके यह समंजन सही-सही प्राप्त किया जाता है। बाइ-प्रिज्म प्रयोग के लिये 
म्ंकाशीय बेंच उपकरण चित्र 0:8 में दिखाया गया है । 





चित्र 0:8 ; 
उपयुक्त समंजन करने के पश्चात्‌ वैजिका के स्टैण्ड को बेंच पर किसी 
समुचित स्थित्ति में वद्ध (85) कर फ़िन्ज चौड़ाई के लिये सेंश्रिका की लम्बबत विस्था- 
पन देते हुये पाव्यांक ले लेते हैं। च्लोत से नैनिका की सही दूरी (70) ज्ञात करने 
के लिये, सम्बन्धित बेंच-शुद्धि (9०००ा-००००४०४) ज्ञात करना चाहिये । हम 
गणितीय विश्लेषण द्वारा फ्रिन्ज चौड़ाई (8) की गणना कर सकते हैं। जो निम्न 
होगी-- 


9+ 
शक  .ररर॒य॒य॒ औन्‍्न्‍ौान्‍ध (१0:50) 
जबकि “+ प्रयुक्त एक वर्णी प्रकाश की त्तरंग-देधघ्यं है। इसकी सहायता -से 
म्ध्रः ध्््ड ह गणना ् ०5 ्दु ज>, 
9 की माप कर “ को गणना सो को जा सकती है। इस हेतु बेंच-शुद्धि का 


विलोपन करने के लिए नैकत्रिका की दो स्थितियों में फिन्‍म चौडाई का मापन किया 
जाता है। यदि 0' में छुद्धि + हो, 7 











दि (0: न४)+ 
स्व डेठ 
70, 
तथा 803 ड] 2३ 


20 


[ ॥97] 


(8-9) (0७-90 3 
>_ (2772) 20 
कैच कफ अल (0:5॥) 


उत्तस संन्स को सहायता से (20) ज्ञात करना--- 
बाइ-प्रिस्म कौर नैत्रिका के वीच येः स्टैण्ड में एक लपु फोवस दूरी पा उत्ततत 
सैन्‍्स लगाकर उसको बाइ-प्रिज्म के पास ऐसी स्थिति में लाया जाता हैं कि दोनों 
आमासी स्रोतों का सुस्पष्ट अनिविस्ध नैधिका में दिखाई दे । इस समय इनकी दूरी 
(१]) वास्तविक दूरी (20) से अधिक होगी जिसका क्रास-तार को सरवाहर मापते 
किया जाता है । इसके बाद लैन्स को नैत्रिवा के पास भी स्पिति में ररकर सुस्पष्ट 
प्रतिब्रिम्य प्राप्त किया जाता है और स्रोतो के प्रतिविम्य वी आपसी दूरी (0,) गा 
मापन किया जाता है; यह (20) से कम होगी । इनकी सहायता से वास्तविक दूरी 
निम्न यूत्र की सहायता से शत की जाती है- 
(20) -९/ ०, 7६ (0 52) 
उदाहरण 0:]--बाइ-प्रिज्म के प्रयोग से उसका अधिक कोण 787 है 
ओर #5८:524 है। स्लिट से बाद-प्रिज्म की दूरो 5 से०्मी० और बाइ-प्रिश्म के 
पर्दे की 65 0 से०्मी० हो तो फ्रिज चौडाई वी गणना करो । प्रकाश वा तरय-दैध्य 
न>्२5893 &? (देसिगरे चित्र !0 9) (राजस्थान वि० वि० 972) 





निश्र 0:9 
जबकि प्रिम्म का अधिक कोण 78” है तो दोतों प्रिज्मों के प्रिज्म कोण 
480--78 


_- अर्थात )7 के होंगे । चित्र से स्पप्ट है रि  (खोत रेखा-छिद्र से एक 





9 
आमासी स्रोत की दूरी 
स्ल्छ (#--) ५ 
जबकि ८ प्रिज्म कोच (रेडियन में) और ४ रेसा-छिई वी बाह-प्रिग्ग से 
दूरी है । [[#--]) « प्रिम्म द्वारा उत्पन्न विचलन है] 
बत: 205529 (5--) « , 0-०9 हि 
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9) %+% 
अतः हिच्ल-ठुदवा 


703८ 5893 2८ 07% 
2%5 (।:524--)» शक्‍ 
]80 





ज+0*045] से० मी० 

0-0 साहकल्सन इस्टरफेरोसोटर | 

सिद्धान्त--यह उपकरण “आयाम के विभाजन” द्वारा आपतित किरणपुज 
(४८०ग॥) को दो भागों में विभाजित करता है जो परस्पर लम्बेबत दिशाओं में जाकर 
दो समतल दर्पणों से परावरत्तित होते हैं तथा इस प्रकार भिन्न भिन्न पथ की यात्रा कर 
पुन: एक समान दिशा में आकर चैत्र तक पहुँचते हैं । देखिये चित्र ।0:20 इन दोनों 
किरण पुजो के व्यतिकरण के फलस्वरुप फ़रिल्ज बनते हैं । जब दोनों दर्पणों परंस्पर 
लम्बबत तथा ऊर्ध्वाघर होते हैं तो प्रभावी रूप से (क्योंकि 'थ। का प्रतिविम्ब ९ में 
४", पर बनता है) दोनों के बीच समान सोटाई की हवा की परत होने के कारण 
समाल्तर किरणों में व्यतिकरण होता है और वृत्तीय फ्िन्‍न्न (टपांशा ग्रतर86) 
अनन्त पर बनते हैं । 





उपकरण का वर्णत-- 

चित्र 0-20 में केवल प्रकाशीय अवयव (०७४८७ 947७) दिखाये. गये हैं । 
यह उपकरण धातु के एक भारी आधार पर दो लम्बवत भुजाओं के आकार में होता 
है। ? एक काँच की समतल प्लेट है जिसकी हसरी सतह पर आंशिक रजतन 
(आी४श)ग९) किया हुआ रहता है । 0/, भौर १७४, दो संमतल दर्पण हैं जिनकी सामने 


की सतह पर घता रजतन किया रहता है जिससे कि आपतित प्रकाश इस सतह से 
ही पूर्णतः: परावत्तित हो जाय और दर्पण के अन्दर प्रवेश कर वारम्वार अपवर्सन 


परावत्तेंन न हो, जैसा कि चित्र में दिखाया गया है ये दर्पण ऊंध्वाघेर तल में परस्पर 
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लम्बवत दिखा में होते हैं और प्लेट ?? दोनों की दिशा मे 45" का कोण बनाते हुए 
रखी जाती है | /!। और %, को उनके परी्धे लगे पैचों को सहायता से वित्वुल 
उध्वधिर तल में किया जाता है | यह वृत्तोय फ़िन्ज प्राप्त करने के लिये आवश्यफ 
है । दर्पण )/, की स्थिति बद्ध (8८४) है, परर्तु वे, को अपने समान्तर, एक अति 
मधाय॑ स्क्रू की सहायता से सरकाया जा सकता है। यह स्कू अति सूक्ष्म चूढी-मस्तर 
का होता है तथा इसकी सहायता हे दर्पण ॥॥, के अति शुध्म क्म्यापन (07० से ० 
मी० के श्रम के) दिये जा सकते हैं । उपकरण में सामान्यतः एक अस्य बँच वी प्लेट 
7 भी चित्र के अनुसार 0! के समास्तर रहती है । इसकी आवश्यगता .के बारे में 
अध्याय मे अन्त में पढ़िये । 


बृत्तीप फ़िग्न किस प्रकार बनते हैं ? 


जैसा कि चित्र 0*20 मे दिखाया गया है, प्लेट ?, के द्वारा ही आपततित 
प्रकाश फे आयाम वा विमाजन होता है। चित्र मे एश आपत्ित किरण दिखलाई 
गई है जो प्लेट 0] में से गुजर कर उसकी दूसरी (आशिक रजतन युक्त) सतह पर 
आंशिक परावत्तन के फरस्वरूप दर्पण ॥, बी ओर लंग्बवत जाती है गौर उससे 
परावतित होकर वापस आती है, चित्र मे यह वापमी पथ रपप्टता की हृष्टि से अलग 
दिखाया गया है, तथापि ऐसी स्थिति गे जब रिरण लग्बवत आजाती हो, यह उसी 
पथ पर खापस आयेगी । प्लेट 0, से आपाती जिरण का बचा हुआ अश, दर्षण »/॥ 
पर लम्बवत आपतित होकर उसी पथ गे वापस आता है (यहां मी यह बलग दिसाया 
गया हैं) और 7५ की दूसरी सतह पर परावन्ित होकर चित्र के अनुसार प्रेक्षक की 
ओर आता है, इस प्रकार दोतों क्िरणे मिश्न मिप्र पथ तय करके अस्त में एक ही 
दिशा से प्रेशक की ओर आती हैं तथा उनये व्यतिकरण होता है। चित्र में किरण 
॥व2 

जब दर्पण पूर्णतः उध्वधिर होते है, तव दवश थे] का 0] की रजततजुक्त 
सतह से परावसंत मे: बारण प्रतिविस्व है, २२ बनता है जो )४५ के समाखर है। 





चित्र 702] लिन चई 
इस प्रकार प्रमावी रुप में (शींव्टथ४८६ ) इससे विसी कीडर +,. २४ 5६ जा 
के द्वारा और $, के द्वारा परावन्ंत होकर, दोनों जि 


कं छा 5 
स्पष्ट ही गधालिर होंगी, स्यतिकरण होता है । 
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गया है । बृहत आकार के स्लोत के विन्दु ? से दर्पण के अभिलम्ब के साथ “४ कोण 
बनाती हुई किरण दोनों से परावरत्तित होकर क्रश: ?' और ?” से-आती हुई भ्रतीतः 
होती है । चित्र से स्पष्ट है कि यदि ]४,” घोर ?/, में दूरो 6 हो, तो ९ भौर 7” 
में दूरी 20 होगी, तथा दोनों परावत्तित किरणों का पथान्तर 26 ००४: « होगा । 
अत; इस पथान्तर के 2 7. »/2 अथवा (27--)»/2 होने के अनुसार रचनात्मक 
अथवा विनाशी व्यतिकरण होगा। यह भी स्पष्ट है कि दर्पषणों की एक दी-हुई 
स्थिति में यह पथान्तर उन सभी किरणों के लिए वरावर होगा जो दर्पण के 
अभिलम्व से एक ही कोण » बनाती हों । स्पष्ट ही एक वृत्त के बिन्दुों से चलने 
बाली किरणें समान कोण “७ वनायेंगी, अत: उस वृत्त के सभी बिन्दु प्रकाश तीतन्नता 

की एक-सी स्थिति में होंगे । इस प्रकार वृत्तीय फ्रिज बनते है भौर इसीलिए इनको 
समान शुकाव के फ्रिन्ज (कप्रगर8९5 रण श्युएशे गएलं॥॥807)--कहते हैं । समान्तर 
किरणों के द्वारा बनने के कारण ये अनन्त पर स्थित होते हैं । 

च्यूटन की रिंग (२७एणा5 7785) भी जायाम के विभाजव के द्वारा 

व्यतिकरण के कारण बनती हैं, परन्तु उतमें पथान्तर वायु-परत की मोटाई के कारण 

होता है जो एक वृत्त पर एक सी होती है, कोण बहुत छोटे होने के कारण 

००४ «5 ही होता है। अतः न्यूटन की अन्य रिय चस्तुतः (कणं॥ए5 ल्वरात्रो 
##८5765५) होती है ।] हक 
४5 माइकल्सन इन्टरफेरोमीटर में प्रकार की जैसे सीधी रेखाओं के अनुरूप फ्रिन्ज 
) भी प्राप्त किये जा सकते हैं: ये भी न्यूटन-रिंग के समान स्थानीकृत (00]2०0) 

फ्रिन्ज होते हैं। यदि एक दर्पण को थोड़ा झुका दिया जाथ और उनकी प्लेट 7. से 

दूरी वरावर कर दी जाय तो स्थिति चित्र 0.22 के अनुसार होगी, दर्पण १४, की. 





्ः कि के ४ 7 


॥ की ॥ 








रन न) 
चित्र--0-22 
दूरी कम करते जाने पर ऋ्रमशः स्थिति (अ) (व) और (स) बनेंगी और वेज के 


आकार (४/८१४४ 8099०) की वायु-परत बनेगी । प्रत्येक स्थिति में! उसके साथ के 
चित्र के अनुसार फ्रिन्ज बनेंगे । 


वृत्तीय फ्रिग्न की सहायता से प्रकाश का तरंग दैर्ध्य ज्ञात करना 

प्रेक्षक की स्थिति से दर्पण |, पर अभिलम्ब जहाँ होगा, वह बिन्दु वुत्तीय 
फ़िल्जों का केन्द्र होता है और यहाँ « शुन्य होने के कारण पथान्तर सर्वाधिक (29) 
होता है, अतः फ्रिन्ज का क्रम (005) केन्द्र पर सर्वाधिक होता है। भब यदि “6! 
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को बढ़ाया जाय तो केन्द्र पर फ़िल्म का क्रम भी बढ़ेगा और केस में से नमशः नयी 
फ्रिग्ज प्रकट हीती रहेगी भर यदि “४” को कम किया जाय तो केन्द्र मे एश-एक दर 
फ्रिम्जि विलुप्त होती जायगी । माना कि किसी समय जब है, और 3/, को दूरी (0५ 
है, केस्द्र में 0 कम की चमकीली फिन्‍म है, तो 
न 2पैना॥ »[052) 
अब यदि दर्पण 06५ को » से०मी० सरकाकर दूरी (१-८) कर दी जाय 
तो केन्द्र मे 7/ क्रम की घमकीली फ़िन्ज होगी जबकि 
2 (7-०) च्त्गा 2 ,«(0:53) 
कैस्द्र मे कितनी चम्रकीली फ़िन्ज विवुप्त हुई यह सस्या, #ए को पोरे-पोरे 
सरकाते हुये गिन ली जाती है यह (१-०) है + 
समीकरण' ***** ओर “*“*शे, 
(0. 97) 0-2. 
5 
फ्लो 

| का साने माइक्रोमीटर स्क्ू की सहायता से आत हो जाता है । इस प्रकार 
प्रकाश की तरग दैध्यं की गणना की जा सकती है । 

+[ माइकह्सन इम्टरफेरोमोटर के अन्य उपयोग--() इसकी सद्ायता से दो 
लगमग बरावर तरण दैधध्य का अन्तर ज्ञात किया जा सकता है जमे सोटियम सर्प 
के प्रकाश को एक वर्णी माना जाता है, उममें वास्तव में दो सर दैष्यं होती टैं-- 
$890 &९ और 5896 6९ ( अत इनके कारण बने हुये क्षिल्त में बहूते ही रस 
अन्तर होता है और वे एक वर्णी प्रकाश के समान हीं युस्पष्ट होते हैं। परानु यदि 
१४! बढ़ाते जायें तो एक स्थिति मे एक तर दैध्यं गे कारण जह पमरीती शर्त 
बनती है वहीं दूसरी के कारण कालो फ़िन्ज बनने के गररण फ़िस्ज्र अस्पष्ट ही जागंगी 
अथति लगभग एक समान प्रकाश तीव्रता हो जायगी । ऐसी दो टव्यिवियों के अस्तर 
के द्वारा दोनो तरम दैश्यों का अन्तर शात किया या सता है । 

(2) स्पासीकृत स्ोौये फिल्‍मों की सह्यायठा से शिमी वारदशक परदाये बी 
पतली परत के द्वारा उसका अपवर्तनाक ज्ञात डिया जा खबता है । 

(3) इसका अत्यन्त महत्वपूर्ण उपयोग लम्बाई की हवाई /मीदर” हो हिटी 
समुचित प्रकाश के तरय दर्ध्य के पदों में मानकीकरण [शगावेशरंडापत्य) इरने में 
हिया गया है ॥] दे ॒ 

झदाहूरण. 0:2--साइवल्सन इस्टरफेरोमीटर में दृलीय हिल्‍्र प्रश्द डिये 
गये तथा दर्पध !४, को धीरे-धीरे प्लेट 2५ हे वाय सरहाने घर डैल्ट मैं 50 हित 
दिलुष्त हो जाते हैं. जब दर्पण का डुस विस्याकत 000]47 मेन्टी० हंदा $ * 
प्रयुक्त प्रकाश का तरंग-दैध्यं जात करो । 


[0 54) 
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- समीकरण (0:54) की सद्भायता से 
_2 2: 0:0047 
हल्ला 50 
_. 0:00294 
... 50 
#+0'0000588 से०मी० 
म्+55980 #? उत्तर 


ह उदाहरण 0'3--एक्र स्वरित्र सोनोमीटर की छोरी के साथ 6 विस्पन्द 
बनाता है जबकि उसकी लम्बाई 95 सेग्मी० तथा 00 से०मी० है और तनाव 
स्थिर रहता है ।स्वश्त्रि की क्षाबत्ति की गणना करो । * 

गा! (राजस्थान बि० बि० परीक्षा 970) 

जब तनाय स्थिर दोता है, तब्र सोनोमीटर क्री दोरी की आधृत्ति उसकी 
लम्बाई के ब्युत्क्रमानुपाती होनी है । स्पप्ट द्वी जब लम्बाई कम है, तब डोरी की 
आधूनि स्वरित्र की श्रावृत्ति से 6 क्षत्रिक और जब लम्बाई अधिक दी, तव 6 कम 
होगी (वर्योक्ि दोनों स्थिति में 6 विस्परद बनते हैं) । श्र: यदि स्वरिश्र की थाशृत्ति 
॥ ही, तो डोरी की श्राय्ति क्रमश: ह्ोंगी--- 


+ ! 
की बी नआणा 
95 7? 6 
जब्र कि ॥( शक स्थिरांक 
अ्षन: क्शि 6 या ॥ +|- 6 
हू ९ 
और ॥. ---> +6 ग्रा -_ ---]) -.- 
[68 या 66 7+-+ 0 
गज निअर 400 ॥+- 
ली 95 ३॥7-6 
अतः 00॥-- 600 -- 950 4- 570 
हि 009॥ -“79575:5570 -[- 600 
या 575:-5]70 
हे ]--234 


अत: स्त्ररिश्र की आवृत्ति--234 प्रत्ति मैकण्ट उत्तर 
पूहुत भ्षाकार के श्रोत्त की आवश्यकता. . 


[माइयह्सन इन्टरफ्रेरोमीटर में था न्यूटन-रिग में व्यतिकरण फ्रिन्ज देखने के 
लिए यृद्दत आकार के स्रोत (]॥040 50प्राट2) की आवश्यकता होती है.। इसक 
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कारण समझने के लिये चित्र 0:2! में ध्यान देवें हि स्रोत के किसी एक रिन्‍्द मे 
चलने वाली प्रकाश किरण फ़िन्ज का एक बिन्दु बनातों है। आंख को उसी ौछिपिति मे 
रखते हुए पूरी फ़िन्न देख सकने के लिये स्रोत के अलग अलग विरदुओं में चलने 
याली प्रकाश किरणें किल्म के दोनो तल्ों पर परावत्तित होकर आँस तर पहुँचेंगी । 
अतः: बृहत आकार का स्रोत होने पर ही पूरी फ़िन्ज दिसाई देवों है । 

प्रतिकारक प्लेट ((०फए९०5४/॥४ /व90)--7? चित्र 0:20 में हम देखते 
हैं कि 0, से परावतित होने वाली किरण 3 बार ध्लेट 9] में से गुजरती है जब 
कि )॥] से परावतित होते घाली किरण केवल एक बार इससे प्रकाशीय पथ में अन्तर 
होगा । एक वर्णी प्रकाश में तो %, वी श्यिति को नियन्त्रित कर दोनों के पयो में 
फिर भी इच्छानुसार अन्तर रखा जा सकता है और पयात्तर शून्य भी रिया जा 
सकता है, परन्तु यदि श्वेत प्रकाश (७१८ ॥80) प्रयुक्त किया जाय, तो यह पपा- 
न्तर अलग अलग तर दैध्यं के लिये अलग अलग होगा । अ्षत एड प्रतित्रारक प्लेट 
ए” चित्र के अनुसार रखने पर किरण | मी (जो दर्षण ७, से परावतित होती है) 
कांच कौ प्लेट में से तीन बार गुजरेगी, अतः काँच की प्लेट में से पथ दोनो किरणों 
के लिए, समी रंगों के लिए एक-समान होगे । 

इसका एक अन्य उपयोग यह है कि यदि चोडा सा पथ अन्तर (५८७ छार॥ 
फ़त ४॥॥था0) प्रयुक्त भरना हो तो 7” को थोडा घुमाकर किया जा सकता है ।] 


प्रश्न 

() तरंगीं के अध्यारोपण सिद्धाग्त का आवेदन कीजिये तथा विस्तार से 
समझाइये । 

(2) ब्यतिकरण का अमिप्राय समझाइये । दो समान आवृत्ति की ध्वनि तरगों 
जो एक ही दिशा में जा रही हो, के व्यतिकरण का गणितीय विश्लेषण कीजिये । 

(3) दो घ्वनि तरंगे जिनकी आधृत्ति में थोड़ा ही अन्तर है, एक ही दिशा 
में गतिशील हैं, उनके व्यतिकरण का परिणाम किस प्रकार का होता है ? परणितीय 
विश्सेषण द्वारा सिद्ध करिये कि विस्पन्द को आवृत्ति दोनो की आवृत्ति के अन्तर कै 
वरायबर होती है । 
हि (4) उपयुक्त ध्वनि तरंगो वी परिणामि तरंग तरगो के घित्र बनाकर प्राप्त 
कीजिये । 

« (5) तरग समोकरण प्राप्त करिये । वेग, आवृत्ति तथा तरग-दैध्य की परि- 

भआपा बताइये तथा इनमे सम्बन्ध स्थापित करिये । 

(6) गणितीय विश्लेषण द्वारा दो सर्बंधा एक समान तरगो का परिणामित 
प्रभाव शात हरिये जो परस्पर विपरीत दिशाओं में गति कर रही हों। यर्वापिक 


आयाम याले दो निकटतस विन्दुओं की दूरो भी शात करिये | ( 
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(7, आ्राफ-विधि .से अप्रगामी तरंगों की उत्पत्ति समझाइये प्रगामी और 
अप्रगामी तरंगों की तुलला कीजिये । 

(8) लिसाजु आकृतियाँ कब बनती हैं ? गणितीय विधि एवं ग्राफ-नविधि से 
समान आवत्ति के दो परस्पर लम्बबत कम्पनतों का परिणमित. वक्त ज्ञात करिये-जब 
उनमें कलान्तर श्र/[4 हो । 

(9) गणिततीय विधि से दो परस्पर लम्बवत कम्पनों की परिणमित आक्ृति 
ज्ञात करिये जब '7 दिशा के कम्पन की आावृत्ति दुगुनी हो (-कम्पन से) । जब 
उनमें कलान्तर ४|2 हो, तब परिणमित आकृति का समीकरण क्या होगा । 

(0) आ्राफ विधि से दो परस्पर लम्बबत कम्पनों की परिणमित आकृति ज्ञात 
करिये जब >' केम्पन की आवृत्ति ४ कम्पन से दुगुनी हो और कल्ला में 54 
आगे हो । 

(!) लिसाजु-भाकृतियाँ प्राप्त करने की किसी एक प्रायोगिक विधि का 
वर्णन करिये । यदि दोनों की आवृत्ति में थोड़ा अन्तर हो तब क्या होगा ? 

(22) प्रकाश-तरंगों का स्थायी व्यतिकरण प्रभाव प्राप्त करने के लिये. 
आवश्यक और ऐच्छिक प्रतिबन्धों का वर्णन करिये। कला-सम्बद्ध स्रोत का तात्पयं 
समझाइये । 

(3) कला-सम्बद्ध स्रोत प्राप्त करने के लिये प्रयुक्त दो प्रमुख सिद्धास्तों का 
वर्णन करिये तथा प्रत्येक के लिए उदाहरण दीजिये । 

(4) फ्रेज्नल बाइ-प्रिज्म प्रयोग का वर्णन करिये । इसकी सहायता से तरंग- 
दर्ष्य शातत करने के लिए कौन कौन सी राशि का मापन किस प्रकार किया जाता 
है, स्पष्ठ करिये । 

(5) फ्रेज्ल-बाइ प्रिज्म में व्यतिकरण किस प्रकार होता है, स्वच्छ प्रका- 
शीय चित्र बनाकर समझाइये । फ्रिन्न का लम्बवत विस्थापव ([80७४] ४9) किस 
प्रकार दर किया जाता है, यह भी चित्र बनाकर समझाइये । 

(6) माइकल्‍्सन इन्टरफेरोमीटर का प्रकाशीय चित्र (0.०४ तांडाय्गा) 
बनाइये । इसके द्वारा वृत्तीय फ्रिन्ज बनने का स्पष्टीकरण करिये। 

(7) माइकल्‍्सन इन्टरफेरोमीटर की सहायता से श्रयुक्त प्रकाश, की तरंग- 
देध्यें किस प्रकार ज्ञात की जा सकती है ? इसमें और बाइ-प्रिज्म के प्रयोग में किसमें 
यथार्थता (॥००७४०५) अधिक होगी ? स्पष्ट करिये । 

इसके एक प्रयोग में वृत्तीय फ़िन्ज प्राप्त की गई। अब दर्षण ४, को प्लेट 
9, की मोर घीरे धीरे सरकाते हुए केन्द्र में विलुप्त होने वाली फ़िन्जों की संख्या 
गिनी गई। इस प्रकार 00 फ्रिन्ज विलुप्त करने के लिये दर्पण कितना सरकाया 
गया होगा ? ,... उत्तर; 0ः:00299 सेमी5 
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(।8) निम्न दो कम्पनों के परिणामी कम्पन जा आयाम जञाव करिये और 
उप्तके लिए समीकरण लिखिये। 
उपनच 4 ॥॥ (20 »ा) 
38556 आ। (20%६+-%|2) 
उत्तर : बायाम--4/525-7-2॥ 
समीकरण »--१/उ3 झ॥ (20%+ 56 4९ 
(9) निम्न दो कम्पनो के व्यतिकरण के कारण बनते वाले विस्पस्दों को 
आवृत्ति बया होगी ? 
भचन0 7 400व 
22च52 आ7 406 गा उत्तर ; 3 प्रति सैंकप्ड 
(20) एक स्वरित्र '४' की क्षावृत्ति 256 कम्पन/सैकण्ड है। इसको एक 
अन्य स्वरित्र '9' के साथ बजाने पर 4 विस्पन्द प्रति सैकण्ड सुने जाते हैं | जब '8' 
पर कुछ मोम लगा दिया जाता है, तो विस्पन्दों की सख्या 6 प्रति संकण्ड हो जाती 
है। मोम की मान्ना कम करने पर पुनः विस्पन्दो बरी सस्या 4 प्रति सैकण्ड हो जाती 
है। '9' की आवृत्ति ज्ञात करो । (राजस्थान विं० वि० ।968) 
उत्तर 260 प्रति सैकण्ड 
(24) समान व्यास की दो आगंन सलियों की लम्बाई भ्रमश 2 5 फीट भर 
5-2 पीट है । इनमे प्रथम एक सिरे पर खुली हुई है और द्वितीय दोनों मिरों पर । 
यदि दोनों को एक साथ ध्वनित किया जाय तो चार विस्पर्द प्रति सेक्रण्ड सुनाई देते 
हैं । घ्वनि वेग ज्ञात करो। (राजस्थान वि० वि० 97) 
(22) 56 स्वरित्र द्विमुज एक श्रेणी-क्रम में इस प्रकार रे गये हैं कि 
प्रत्येक स्वरित्र अपने से पहले स्वरिश्न के साथ 4 विस्पन्द बनाता है। अग्तिम स्वरित्र 
की आवृत्ति प्रथम स्वरिश्र की आवृत्ति की तिगुनी है । श्रषम स्वरित्र की अधृत्ति 
भात करो । [(राजस्थान वि० वि० 972) उत्तर * 0 कम्पतवैसरष्ड) 
(23) निम्न तरंग समीकरण की सहायता से ५, ।' और » ज्ञात करिये। 
जा 
2'जःबव 808 200 ््‌ पनन उ3560 ) 
उत्तर - ४-३३3500 रोमी ०|सैकष्ड 
॥सन ]00 गम्पन सिरण्ड 
255335 गेमी ० 
(24] बाइ-प्रिज्म के प्रयोग में जद नंत्रिका बी स्लिट में दूरी (0) 50 
सेमी ० हैं, तो फिन्‍्ज-चोडाई 0032 सेमी० आती है। सब स्यास्था उसी प्रतार 
रखते हुए यदि नैत्रिका को 75 सेमी० दूर रखा जाय तो फि्ज-पौडाईं कय होगी ? 
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पदि दौनों आभासी ज्रोतों के बीच की दूरी (20) 0:092 सेमी० हों तौ तरंग दैध्य 
पी गणना करों । [उत्तर 0:048 सेमी ०; ॥०६०5890 2८ 0 8 सेमी० लगभग] 
<(25) एक ब।इ-प्रिज्म का प्रिज्म कोण: /2 डिग्री है भौर उसके पदार्थ का 
अपवत्तनांक :52 है। यदि स्लिट से बाइ-प्रिज्म की दूरी 8 सेमी० हो और 
बाइ-भिज्म से पर्दे की 72 सेमी० हो तो फ़िन्य चौड़ाई की गणना करो | प्रकाश 
का तरंग दैर्ध्य:-5890 4 | [उत्तर 0:0648 सेमी ० | 
(26) एक बाइ-प्रिज्म के द्वारा बने हुए फ्रिन्ज माइफ्रोस्कोप की सहायता से 
देखे जाते हैं जिसका फोक्स-तल स्लिट रे 00 सेमी० दूरी पर है। बाहइ प्रिज्म 
भौर भाइश्रोस्कीप के बीच उत्तल लैस रखने पर दो स्थितियों में स्रोतों के प्रतिधिम्ध 
बनते. है. जिनकी दूरियाँ 0405 सेमी० भौर 0:29 सेमी० भाती हैं। यदि प्रकाश 
का तरंग बैध्ये 5890 #" हो तो फ्रिन्ज चौड़ाई शञात करो । 


रंक्रेत : 2857%/0,0, *१/०-405 ८ 0:29 
गे 22) __002(5890 ८ 078 
री, आया जा रा कक >>... 6? 5. कर बकरी 
26. 4१/0:405 ८0:29 गन 


[उत्तर ०-0:07 सेमी ० लगभग] 





विवर्तन 


| (ए्रागलांका) 





पव, पातों की तरंगों में विवर्तन 

44*2. प्रकाश का विवर्सन 

4-3. प्रकाश का विदर्सन का तुलनात्मक अध्ययन 

प7*4... प्रकाश का विवर्त्तन प्रदशित करने के कुछ सरत उदाहरण 
7:5.. फ़ेज्ननल के अर्च-आवर्त्तन-कास जोन [वक्ष। एटॉ०४ 200९) 
:6, प्रकाश के ऋणजु रेसोय गमन का स्पप्टोशरण 

]-7. एक सपु वृतीय चकती की छाया 








सभी प्रकार की तरंगें उस स्यवहार का प्रदर्शन करती हैं जिसको विवत्तन 
का नाम दिया गया है। तरणों मे विभिन्न प्रमाव देखने के लिये पानी में उत्पन्न हुई 
तरंगें बहुत ही उपयुक्त हैं जिनमें कि ये प्रभाव आमाती से मात्र आँसों द्वारा देसे जा 
सकते हैं, अन्य किसी उपकरण की महायतां की आवश्यकता नहीं होती | अत. पहले 
हम विवत्तैंस को समझने के: लिये पानी की तरगो के साथ प्रयोग कर भरते हैं । 
4:4. पानी की तरंगों में विवत्तत-- 

भाना कि हम एक तरंग ताल (गो ध्था)) मे एक सीधा तरंग उत्पादक 
प्रयुक्त कर सीधी तरंगे. (४ए2ंह॥ श ऐोजआ० ४०६८5) उत्पन्त करते हैं और तरग 





चित्र-]* 
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उत्पादक कै सामने कुछ दूरी पर दो सीधे रोधक (090ण्रांभ) उसके समान्तर रख देते 
हैं जिससे कि उनके वीच कुछ रिक्त स्थान रह जाता है । देखिये चित्र "] (अ)। 

उपयुक्त व्यवस्था में तरंगें उत्पन्न कर देखने पर चित्र "] (ब) के अनुसार 
तरंगें दिखाई पड़ेंगी, जिसमें दोनों रोधकों के आगे का भाग प्रदर्शित किया गया है । 
हम देखते हैं कि तरंगें का सामने का भाग लगभग सीधा ही है, परन्तु उसके. दोनों 
ओर तरंगें वृत्ताकार दिखाई देती हैं जैसे कि रोधक के सिरों 3| और #, से वृत्ता- 
कार तरंगें प्रसारित हो रही हों इस प्रकार हम देखते हैं कि रिक्त स्थान 8, 9, से 
से गुजरने से बाद तरंग पृष्ठ पूर्णतः अपनी मूल दिशा में अग्नसर नहीं होता, वरर्‌ 
उसके दोनों किनारों के अंश झुक जाते हैं और वहाँ तरंग की दिशा मूल दिशा से मुड़ 
जाती है । यही विवतत न है। पे 

यदि रिक्त स्थान 58, 8, बढ़ाया जाय यह मुड़ने का प्रभाव कम होता है इसी 
प्रकार यदि तरंगों की तरंग देध्यं कम किया जाय तो भी तरंगों के मुड़ने- का प्रभाव 
कम होता है। चित्र :2 में तरंग्दैष्ये क्रमशः कम करने पर पानी की तरंणों में 
विवत्त न प्रभाव का कम होना प्रदर्शित किया गया है। तरंग के बीच की दूरी (चम- 





चित्र--]-2 
कीली पट्टयों की दूरी) से किया जा सकता है। ।"-2 & में तरंग दैध्यं लगभग 
8,98, की चौड़ाई (0) का +% माग के वरावर है, चित्र 9 में 30|॥ 0 और चित्र 0 
में (/0 है। चित्र से यह स्पष्ट है कि विवर्त्तत का प्रभाव तरंग दैध्य॑ (२) के कम 
होने से कम होता है और द्वारक (॥७७॥0७) 9, 8, के बढ़ने से भी कम होता है । 
वस्तुतः विवत्त न के प्रभाव दोनों के अनुपात अर्थात 3|१, पर निर्भर करते हैं। 
(2. प्रकाश का विषत्तंतत 


सामान्यतः प्रकाश तरंगों के अभिगमन में उपयुक्त प्रकार का व्यवहार 
हृष्टिमत नहीं होता, वरद हम यह मानते रहे हैं कि प्रकाश किरणें सीधी होती हैं ; 
प्रकाश सीधी रेखाओं मे चलता है और बाघाओं (०0४9०७०७) की छाया बनाता है । 
ज्यामितीय प्रकाशिकी (8०णाणाएं८्श 098०४), प्रकाश के अपवर्तन और परावर्तन 
के नियम आदि सब सूल रूप से इसी बात पर आधारित हैं। तब क्या प्रकाश में 
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विवर्त न प्रभाव उत्पन्न नहीं द्ोते ? इसका उत्तर यद्दी है हि सामात्य परिस्यितियों 
प॑ [जब बाधाओं और द्वारकों वर आकार और प्रकाश खोत का घाकार बड़ा होता 
है) विवर्तन प्रभाव दृष्टियत नहीं होते और बिंत्र ):3 (अ) के अनुसार स्पष्ट 
छाया बनती है । परन्तु उपयुक्त परिस्थितियों में प्रकाश का विवर्तन होता है और 
उसका प्रायोगिक प्रदर्शन किया जा सकता है इस दृष्टि हे ज्याभितीय प्रकाशिकी 
अथवा 222६ किरण की धारणा (ए39 00065) मामाग्य अरवस्थाओं में 
झानाओं की व्यास्या करने की एक स्यूत वि च (0[॥०एघराज6 हटााा00) ही 





पमझी जाती चाहिंगे । इन घारणाओं के बनुमार ही चित्र (:3 (अ) से दारक 
8, री स्पष्ट छाबा 00४ चैन चआहिए और इसके दोनो और एक समान अपकार 
होना चाहिए | परन्तु जब प्रकाश सोत एक शरोक रेखाशिद हो, और उत्तकें सामने 
इम थौडाई भर तीसो किनारों वाला स्पानर द्वारश (फश्जाले #ल्टलाहजेंडर 
शताए्) हो तब चित्र 273 (सर) है मुपार सुलूष्ट दया नहों बतती वरद दवाया 
हे डितारों पर कुछ दूरी तक प्रकाश की तोढ़वा पोरे घोरे दम होकर सुप्त होतो है 
और प्रशाशित क्षेत्र भे प्रकाश तीद्रता एक ममल ने हेफ़र, बितारों हे पास, पिन 
दतित होती है ; चमकीले और अपेक्षाइंत बाते झ्िज इसे हैं चित्र )। 3 (व) से 
प्रशश की तीौदता का परिवर्तत वर्क के द्वाए प्रदोदत दिया गंदा है। ८0 द्वारक 
दी ब्यामितीय छाया है / इस प्रकार की धटना जद प्रशाशढा दितरथ ज्यामितोय 
अ्रधशाशिके को अपेस्ताओं फे अनुसार नहीं होता विष न शहतातो है हम यह भी कह 
हरहे हैं कि बाण के [क्मारों पर प्रकाश का घाव िइत्तेद है । फ्ी अप्याप मे हे 
बागे चनकर हम एक अन्य प्रकार से भी विदर्तत बी परिररापित इसे गे प्रणाम हट 


34-3. प्रकाश व ध्वनि तरंगों में विवर्तत को तुलनात्मक बरध्ययन॑... न्‍ 
ध्वनि में विवत्तेन के प्रमाव सामान्य परिस्थियों में तथा बहुत आसानी से. 
अनुमव किये जा सकते हैं। सामान्य अचुभव से हम जानते हैं कि दीवार के एक ओर 
की ध्वनि दूसरी ओर सुनाई देती है अथवा कमरे के अन्दर की ध्वनि केवल खुले हुए 
दरवाजे को सीध में ही नहीं, वरन्‌ उसके दोनों ओर भी सुनाई देती है.। यदि चित्र 
-3 (अ) में 8 पर एक ध्वनि खोत हो, तो वाघक पट्टियों के दोनों ओर काफी 
दूरी तक (उदाहरणार्थ बिन्दु और 7, तक) भी घ्वनि सुनाई देगी। प्रकाश के 
विवत्तंन का प्रभाव इतनी दूरी तक नहीं होता और विवत्तंत होता भी विशिष्ट 
परिस्थितियों से ही है। इस प्रकार हमदेखते हैं कि घ्वनि और प्रकाश दोनों तरंग | 
रूप होने पर भी उनके विवत्तंन में बहुत अन्तर है । 
इसका कारण समझना कठिन नहीं है । चित्र ] 2 के द्वारा हम देख चुके हैं 
कि विवत्तंन प्रभाव »[0 पर निर्भर करते हैं। प्रकाश तरंगों की तरंग दैध्ये बहुत 
कम (0:* से० मी० क्रम की) होने के कारण ही सामान्य आकार के बाधक या 
द्वारक विवत्तंन प्रभाव उत्पन्न नहीं कर पाते । जब कि ध्वनि तरंगों की तरंग दैध्ये 
वायु में सामान्यतः ॥0 सेमी० से 00 सेमी० के क्रम की होती है। इसलिये 
लगभग एक ही आकार के बाधक होने पर प्रकाश का विवत्तेन 07% गुता कम होना 
स्वाभाविक ही है इसी कारण सामान्यतः प्रकाश के सीधी रेखा में गसन करने की 
घारणा मान्य है । 
अत्त: प्रकाश का विवत्तंन प्राप्त करने के लिये निम्न प्रतिबन्ध आवश्यक है :- 
() स्लोत एक बारीक रेखा छिद्र या बिन्दु स्रोत हो। अन्यथा वृहत स्रोत 
होने पर वह कई बारीक स्रोतों के तुल्य होगा और उनके विवत्तंन प्रभावों का अति- 
व्यापन हो जाने के कारण ये प्रभाव हृष्टिगत नहीं होंगे । । 
(2) बाधक (0988०) या हवारक (॥9०एा७) का आकार छोटा होता 
चाहिए जैसा कि पहले ही स्पष्ट किया जा चुका है। न्‍ 
(3) बाघक या द्वारक के किनारे बारीक होने चाहिए, अन्यथा मोटी कितार, 
कई बारीक किनारों के तुल्य होगी और उनके अलग अलग विवत्तंन प्रभावों का 
अतिव्यापन होगा । 
-4. प्रकाश का विवत्तंन प्रदर्शित करने के कुछ सरल उदाहरण 
()) एक बारीक कपड़े के रूमाल में से कुछ दूरी पर स्थित बारीक बिन्दु 
ज्रोत की ओर देखिये (बिन्दु स्रोत के लिये एक बारीक छिद्र को सोडियम लैम्प से 
प्रकाशित किया जा सकता है) । वारीक कपड़े में आड़े और खड़े बारीक धागे होने 
के कारण कई बारीक छिद्र निश्चित क्रम-में होते हैं, जिनमें से विवत्तेन के कारण 
कई बिन्दु स्रोत दिखाई देते हैं । ये परस्पर लम्बवत रेखाओों पर स्थित होते हैं और 
इनमें प्रकाश तोन्नता कम होती जाती है । यदि रूमाल को देखने की अक्ष के परितः 


[था ] 


घुमाया जाय तो उपयुक्त प्रयाशित बिग्दुओं हा दाँचा (त्ञध्थात) भी घूमता है तप 
स्रोत से रूमान की दूरी बढ़ाई जाय, तो प्रशाशित दिन्दुओ मे बीच दूरी भी 
बढ़ती है । 

() एक बाली की हुई कांच की प्लेट पर रेजर ब्लेड से वारोह रेसा 
बनायें, यह एक बारीक द्वारक का कार्य करती है । आस को इसपे विल्ुल पास 
रसकर इसमें से कुछ दूरी पर स्थित एक लैम्प की ओर देखें जियरा तल सोपा, और 
उपयुक्त द्वारक के समान्तर हो । तव यौच में अधिवतम तोप्रता और उसके दोनों 
ओर भ्रमशः घटती हुई तीद्रता के तम्तु दिसलाई देंगे। लंग्प से अपनी दूरी बढ़ने पर 
इन तन्तुओं की आपसी दूरी भी बढ़ती है । 

(॥॥) जित्र 8 3 (व) में किमार 0 और 7 के आस पास जिस प्ररार का 
तीम्रता का वितरण दिसाया गया है, वह मी प्रयोगशाला मे प्राप्त गिया जां सश्ता 
है । इस हेतु हम एक बारीक रेसाछिदर को सोडियम संम्प से प्रकाशित करते हैं मौर 
उससे बुछ दूरी पर (लगमग । मीटर) रेजर ब्लेड की किनार रसाते हैं और रेजर 
ब्लेड से आगे कुछ दूरी पर एक पढें पर या एक नैत्रिका के द्वारा विवत्तेन-प्रमाव 
देखते हैं । 

:5. फ्रेज्नल फे अद्धं-आपत्तंन-काल जोन (सरड्मा-?ल्ला०व 2.00) 

विभिन्न प्रकार के विवर्तन प्रभावों की मँद्धान्तिक व्यास्या फ्रेज्तल के अ्- 
आवत्तंन-काल जोन की रचना के द्वारा की । इस विधि में एक दिये हुए तरंग पृष्ठ 
को अथवा तरग गति के सम्बदत डिसी पृष्ठ को ऐसे क्षेत्रो में बांटा णाता है जिनसे 


निकलने वासे द्वितीयक तरंगाश मतब्य बिन्दु पर अरद्ध आयत्तेन काल (3) के अस्तर 


से पहुंचते हैं । 

इस विधि को समझाने के लिये सर्वप्रपम हम एक समतल तरग पृष्ठ #800 
पर विचार करते हैं; दित्र !*4 जद तरग पृष्ठ किसी कारण से सीमित हो जाय 
(सपु आकार के द्वारक के कारण) तब उसके सामने कसी बिन्दु पर बया प्रकाशीय 
प्रमाव द्वोगा ? इसकी गणना के लिए अर्थात विवत्तन के प्रमाव ज्ञात करने के लिये 
ही फ्रेग्नल ने यह विधि प्रयुक्त फी। बिन्दु 0 से तरग पृष्ठ पर अमिसम्द 0 
सीचिये, माना दूरी "0559 अब तरंग पृथ्ठ में बिन्दु |. ७५ ४, इस प्ररार 
जिपे कि-- 


७ +-... ए,-७+ “,.., ...% +०न- 
एवाच्ककड्ेज 7४क७क 20-5० »त०+-ट 


इसके बाद 0 को केन्द्र लेकर और क्रमशः अर्दंस्याम 03705 .... 
05, के बरादर लेकर वृत्त गीचिये । क्रमिक धुरत्तों ऐेः बोर 


[| 22 | 
फाल जोन कहलाते हैं । क्योंकि किसी भी जोन के किसी भाग से द्वितीयक तरंगे 
उसके पास के जोन के सम्बन्धित माग से..." पथान्तर अथवा पर कलान्तर से, ? पर 


पहुँचती हैं । 





र चित्र-- “4 
किसी भी जोन के बिन्दुओं से प्रारम्भ होने वाले द्वितीयक तरंगांश 7? बिन्दू 
पर थोड़े थोड़े कालान्तर से पहुँचेगे और जोन के चरम बिन्दुओं (७८ध०॥० 70०75) 


'के तरंगांशों में इस कलान्तर का चरम मान हज होगा अर्थात पथान्तर-- होगा । 
2 


परन्तु यह पथान्तर उत्तरोत्तर बिन्दुओं में क्रमशः बढ़ता है, अत: किसी एक जोन 
का सम्मिलित प्रभाव उसके मध्य बिन्दु से लिया जा सकता है। | 

स्पष्ट ही जितना किसी जोन का क्षेत्रफल अधिक होगा उतने ही अधिक 
द्वितीयक तरंगाग्न होंगे अत: उसका प्रभाव उतना ही अधिक होगा । इसके अतिरिक्त 
किसी जोन के प्रभाव का आयाम ?]/, के ?0 के साथ कोण के कोसाइन ( 2] 
पर तथा दूरी के व्युत्कम (6०9०८) पर भी निर्भर करता है। तरंग पृष्ठों के 
लघु क्षेत्र पर ही विचार करते समय हम इन दोनों कारणों की उपेक्षा कर सकते हैं । 
हे यह भी सिद्ध कर सकते हैं कि विभिन्न जोनों का क्षेत्रफल लगमग एक समान ही 
होगा । | 


(६ श3 व 


_त्रिमांक 9 के जोन का क्षेत्रपत 


-- +०३००)-ग 


स्स्झ [ ( छान  टि ) न (? (॥-)3+ 777 ) ] 
4 4 
यदि 25 के पद छोड़े जा सकें, तो यह क्षेत्र फल होगा :-- 
$,पनन्म0) जो दिः 6 पर निर्मेर नही करता) 
अत: विभिन्न जोनों के कारण आयाम सगमग एक समान हैं, तथापि यपा्थ 
में आयाम जोन के क्रम के साथ धोढा-धोडा घटता है । यदि प्रथम, दितोप," आदि 
जोन के आयाम [2], 7२५... 7२, से व्यक्त किये जाँय, तो क्रमशः 3|2 प्रयाल्तर के 
कारण ?? बिन्दु पर परिणमित प्रमाव होगा - - 
8 5१३--९३+7९५--९३+-....०० >[व) 
जब पूरा तरग पृष्ठ भमावी हो, अन्यथा रै, तक इसी प्रकार शोसापार 
तरप पृष्द के लिये भी अ्द्धा आवर्तेनकाल 
जोन बनाये जा सकते हैं।॥ चित्र ॥:5 
में दिसाया गया है।$ बिन्दु स्रोत है 
जिपमे गोलाकार तरंग प्रसारित होती 
हैं । १७, १४, एक गोलाकार तरग पृष्ठ 
है । ? बिन्दु पर प्रमाव ज्ञात करना है । 
78 रेखा बनामो, यह तरग पृष्ठ को 0 बित्र--4 5 
बिखदु पर काटती है । 7? की अपेक्षा से 0 तरग पृष्ठ का ध्र,व (?०!८) बहलाता है । 
अब तरेग पृष्ठ पर !४|, ४५...) बिस्दु इस प्रकार लिये वि 
$,०--07"--॥3/2 ““(4 2) 
॥र5॥, 2, भादि 
अब यदि चित्र को 5!? अक्ष पर पुमाया जाय, तो बिन्द्‌ है). ५, आदि 
वृत्त बनायेंगे । व्रमिक वृत्तो के बीच के क्षेत्र ही अर आवक्तंनकाल जोन हैं। इसके 
लिये भी हम सिद्ध कर सकते हैं कि विभिन्न क्रम वे: जोन का क्षेत्रफल सगमग एक 
समान होता है| अत. गोलाकार तरंग पृष्ठ का परिणमित प्रमाव भी समीकरण 
(!]*]) के समान ही लिखा जा सकता है । 
ए बिखु पर परिणमित प्रभाव- 
जब काफी अधिक सम्या में जोन ?! पर प्रमावी हो, तव परिष्रत्ता प्रशर 
लगभग प्रथम जोन के प्रमाव वेः आये थे: बरावर होगा । प्रिणमित आयाम किडो 
समीकरण (]*]) के द्वारा दो प्रकार से लिखा जा सकता है । 
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छ्‌ >-0॥|2 +(0|2-४8५+९2)+ (७/2- ४ + छि(2) 


| *““(-3) 
अथवा रिच्स(णि-+0ि2)-0/2-फिप 82) + करण गा ) 


अब यदि आयाम 7२।...आदि इस प्रकार हों कि प्रत्येक अपने आसपास के 
दोनों आयामों के मध्यमान से अधिक हो, तो तीन अंकों के कोष्ठक की राशियाँ 
ऋणात्मक होंगी । अतः 

ए< ९, |2 तथा रि>> (8३--१९४/2) 

इसके बजाय यदि आयाम 7२, ...आदि इस प्रकार हों कि प्रत्येक अपने 
आसपास के दोनों आयामों के मध्यमात से कम हो, तब तीन अंकों के कोष्ठक की 
राशि धनात्मक होगी । अतः 

६:०४, |2 तथा २< (8--९,|2) 

दोनों हो अवस्थाओ में ए का मान रि।|2 और (,--२,|2) की सीमाओं 
में. होगा और क्योंकि ए, भी लगभग है) के बरावर ही है, अतः ? पर परिणमित 
आयाम लगभग २३ |2 ही होगा । 

वेलनाकार तरंग पृष्ठ भी इस प्रकार जोन बनाये जा सकते हैं । 
-6 प्रकाश के ऋजुरेखीय गन का स्पष्टीकरण 

अरद्ध आवत्तंकाल जोन की विधि से फ्रेज्नल ने सैद्धान्ति रूप से सिद्ध किया 
कि प्रकाश का गमन लगभग ऋजुरेखीय होगा | चित्र '5 में हमने एक समतल 
तरंग पृष्ठ दिखाया है अतः ज्यामितीय प्रकाशिकी के अनुसार किरणें 07 के समान्तर 
बायीं ओर से दायीं ओर को होंगी । अब यदि तरंग पुष्ठ के झ्ुुव 0 के सामने कोई 
छोटो अपारदर्शेक वस्तु रख दो जाय, तो वह भी प्रारम्भ के कई 'जोन' ढक लेगी 
(क्योंकि जोन का क्षेत्रफल जो चित्र में काफी बड़ा दिखाया गया है, वास्तव में बहुत 
कम होता है, देखिये उदाहरण (-) । अतः सामने पर्दे पर ? विन्दु पर प्रकाश 
तीतन्नता अत्यन्त कम होगी, क्योंकि यदि प्रथम 50 या 00 जोन भी ढक जाँय, तो 
बाकी उच्च क्रम के जोनों के कारण आयाम लगमग वराबर तथा परस्पर विपरीत 
कला में होने के कारण परिणमित आयाम बहुत कम होगा गौर वस्तु की “ज्यामितीय 
छाया" के क्षेत्र में प्रकाश तीव्रता अत्यन्त कम होगी । इस प्रकार सामान्य आकार 
की वस्तुओं के लिये प्रकाश के लिये ऋजुरेखीय गमन के कारण छाया बनना स्पष्ट 
होता है । परन्तु यदि वस्तु बहुत छोटे आकार की हो जिससे कि प्रारम्भ के 2,5 
जोन ही ढके, तब छाया के क्षेत्र में भी प्रकाश की तीज़ता पर्याप्त होगी। यही 
विवर्तन है । 

इसी प्रकार एक बड़े द्वारक में से गुजरने वाले प्रकाश का पर्दे पर किस प्रकार 
विस्तार होगा, इस प्र भी विचार किया जा सकता हैं। माता कि $ एक बिन्दु 


[ शा5 ] 


स्रोत है बोर 88८70 एर आयताकार द्वारक है। इसनी ज्यामितीय छाया 
8८70” है जिसमें सयमग एक गमान प्रकाम तौद्रता होना चाहिये और इसके 
बाहर प्रकाश तीद्रता घुन्य होना चाहिए, चित्र :6 | हम फ्रेज्नल जोन विधि मे 
प्रकाश तीव्रता का वितरण चार दिन्दुओं !१,, ॥५, 7९५, और 7, पर ज्ञात करते हैं। 
९, बिन्दु की अपेक्षा ध्र,च 0, होगा, स्पष्ट ही इसके चारों ओर बनाये गये जोन 
समी 9), पर श्रमावी होंगे अतः वहाँ पर वरिष्रम्ित आयाम होगा #३* (28 
लगभग 





चिपत्र--7 6 

बन, तीग्रता ।, ० द्रव अब छाया मे डिनारे के पास के बिन्दु 0, बी 
अपेक्षा ध्रूय 0, होगा, चित्र से स्पष्ट है कि कई जोनो का एक तरफ वा भाग 00 
द्वारा काट दिया जाता है और प्रमावी नहीं होता। 7, पर प्रशाश तोदता शात 
करने के लिग्रे हम जोनों के ऊपरी थर्दा भाग और नीचे के अर्द भागों पर विनार 
कर सउते हैं । ऊपरी अर्द्धा माग सव प्रमावी हैं अत उनतवा परिणमित आयाम 
होगा-+ 

& ५5०३ (१५ ऊआापिकीपि | ० )- 0 

नीचे के अर्दों मार्गों वा परिणमित आयाम शात् करने से लिये माना 9 ब्रम्म 

के जोन तक प्रभावी हैं, उसके बाद कट गये हैं । अत 
3 ज्त्वरि7रि३+रि३ हे २, ) 
न्‍्त [(स-२५+' %)-६(म४१,,.।३ ऐि,५३ 7० ॥| 
इसमें -- चिन्हें जब ॥0 विषम (०५४) हो भौर -- चिग्ह जद सम (७था) 
। स्पष्ट ही -- 

५५ ५ 2,७०३ [7९4 ,, .) 


अत 0, पर कुल आयाम #५ होगा “८ 
औच्च्दे णि+ वे [7[ ,,,)) 





छ५ लगभग 
न; 


तीढ़ता लि श्र 
अत ह 
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यदि पहले दो जोन ढकते हैं, तब आयाम 
कि #५८१५-१५/+7९६ ... ० 


बज लगमग 
्ट लगमग 





वित्र--.-7 अतेः तीव्रता (५ ०८ नह 
यदि पहले ॥0 जोन ढकते हैं, तो तौद्रता होगी 
[८ दि 


अत यह स्पप्ट है कि ? बिन्दु सदैव चमतीला (9780/) होगा, इस प्रकार 
यृत्तीप घकत्ती को छाया का केन्द्र यिर्दु सदेव चमशोसा होगा, जब तक कि बकततो 
काफी बड़े आकार की न हो । 
जोन को धारणा से परिचित होने के बाद हम कह सकते हैं लि विवर्तन एक 
हो तरंग पृष्ठ के विभिन्न बिन्दुओं से घसने वाले द्वितीयर तरगांशों (१९९णातंआ) 
क्ञगाटो८5) के व्यत्िक्रण का परिणाम है । 
उदाहरण :7--चित्र *4 में यदि 0?5550 से०्मी० हो और ॥ 5 
69 0-» से०मी० हो, तो प्रत्येक जोन का क्षेत्रफल क्या होगा ? 
जैसी कि गणना की जा चुकी है, जोन का क्षेत्रफल 
सत्य संगमग 
डू3"4 9८50 ५४6 ५४ 07* 
<« 0-009526 बरगे से०्मी० उन्तर 
ध्यान दें कि जोन का क्षेत्रफल बितना कम है ? 
उदाहरण 4 2--वित्र !47 में यदि 505०07--50 से०्मी० ओर 
3७ 62८ 0:« से०मी० हो, तो चकृत्ती कितने जोन ढकती है ? 
चकत्ती का अर्द्धव्यास 085 0 5 सेन्मी० 
यदि / बिन्दु तक 20 क्रम का जोन आता है, तो समतसल 4 हें रत 5 


प्रकार बनाये जाते हैं कि 


08 ॥ 
494 4-27) -(50+07?) 55 2 


६4१- (50:-+-0/5) 


! है प्रकाश का ब्रुवशा 








42%4, प्रकाश का प्रूषण 

42 2... परावतेन ओर अपवर्तेन द्वारा समतस प्रवित प्रकाश को उत्पत्ति 

2253... द्वि-अपवर्तव हारा सम्रतत प्रूकित प्रद्ाश की उत्पत्ति: मिदास 

प्रिज्मि 
72-4.. पोलिराइड ; प्र[वित प्रकाश के उपयोग 
मम कप कीसिप अत सनक: अहम. अमन कि मिट 2८ वह- पाप पक सकल प ज लगह मद 

42.. प्रकाश का ध्रुषण 

अध्याय 9 में प्रकाश की प्रकृति के विषय में हमने पढ़ा है हि प्रकाश को 
विद्युत चुम्यकीय तरगो के रूप में माना जाता है । ये अनुप्रस्थ तरगें हैं जिनमे विधत 
क्षेत्र येवटर और चुम्बकीय क्षेत्र वेवटर परस्पर तम्बदत तथा तरग-गति की दिशा के 
लम्बबत होते हैं । पर॒स्परानुमार विद्युत क्षेत्र वेबटर द्वारा प्रकाश तरंगों को निरूवित 
किया जाता है। * 

अधिफाश अनुप्रस्थ तरगो में (जैसे गोतोमीटर के तार में, अथवा जल मे) 
कम्पन की कोई एक निश्चित दिशा रहती है, अत तरग गति की दिशा की अपेक्षा 
इनमें असममिति (2$)॥)76809) रहती है (तरग गति की दिशा के सम्बदत गिमी 
एक दिशा में ही कम्पन होते हैं, अन्य दिशाओं में नहीं । तथापि सामास्य प्रकाश से 
ऐसी कोई असममिति नहीं पायी जाती । इसका तात्पय यह है कि तरग्ाति की 
दिशा के सम्य रूप सभी दिशाओं में विद्युत वैक्टर विद्यमान होता है। उदाहरण मे 
सिग्रे चित्र 2'] (अ) में यदि तरंग गति की दिशा कायज के तल के सम्बधन $, 
वो विद्युत वैक्‍्टर कागज के तक में होगा 
और सासास्य प्रकाश में यह काग्रज के तल 
में सभी सम्भव दिशाओं में होगा, तरग की 


दिशा 0 बिरदु पर कागज के सम्बवत है । श्र 

जब यह सममिति ($आशध्या>) नष्ट हो 

जाती है और प्रकाश का विदृत वेगटर ॥ 28 हे 
हिसी एक दिशा में ही होता है तब प्रकाश चित्र--2474 


29 
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पुर्णत: समतल-प्र्‌ वित (एॉशा6 90क्षा$०१) होता है । जैसे चित्र [2" (ब) में । 
इस प्रकार प्रकाश का ध्रुवण आंशिक भी हो सकता है, जब विद्युत वैक्टर का दिशाओं 
में वितरण चित्र 22'2 के अनुसार हो, तो उसके दो लम्बवत दिशाओं, ५ जोर ४ 
में घटक असमान कायेंगे (चित्र 22 में -दिशा में घटक का मान अधिक होगा) । 
अतः ऐसी स्थिति में भी पूर्ण समिति नहीं है और न ही किसी दिशा में वैकटर 
का घटक शून्य है; इस प्रकार का प्रकाश आंशिक रूप से छुचित (छाए एशा6- 
ए०॑व्यां5०6) कहलाता है। पूर्ण रूप से ध्रूवित प्रकाश में विद्युत-वेक्टर केवल एक 
ही दिशा में रह जाता है। प्रकाश का श्रवण तथा उसके 
फलस्वरूप उत्पन्न असममिति किसी मी प्र वक (एणेशा- 
5०) की सहायता से प्रदर्शित की जा सकती है, उदाहरण 
के लिये एक ट्रमेलीव क्रिस्टल की सहायता से । इस 
क्रिस्टल में से गुजरते पर प्रकाश समतल पश्रूवित हो 
जाता है, अतः अब यदि इसको दुसरे क्रिस्टल में से देखा 

चित्र-- ! 2'2 जाय और दूसरे क्रिस्टल को प्रकाश की गति की दिशा 
के परितः घुमाया जाय, तो प्रकाश की तीब्रता में परिवर्तन होता है । दूसरे क्रिस्टल 
को प्रथम के समान्तर स्थिति में धुमाना प्रारम्भ करें, तब प्रकाश तीक़ता कंम होने 


लगती हैं और जब वह प्रथम के लम्बवत है है ६ ] 
जा का । 9. 3॥ 
स्थिति में (90” घूमकर) आ जाता है, हि ५ ह 


प्रकाश तीव्रता शुन्य हो जाती है, चित्र “यि-: ) 
">> पर है सथी 

2:3 (ब) । इसके वाद वापस बढ़ने ५, ि 
लगती है और 807” से घूम जाने पर चित्र---2-3. ; 
अधिकतम हो जाती है। इसके आगे 90" घुमाने पर (शुरू की स्थिति से 270") 
तीब्रता पुनः शून्य हो जाती है तथा एक चक्कर पूरा हो जाने पर (360" घूम जाने 
पर) पुनः अधिकतम हो जाती हैं। इस एकार प्रथम क्रिस्टल ''. में से निकलते 
वाला प्रकाश असमसिति प्रदर्शित करता है; स्पष्ट ही यह समतल प्र वितं प्रकाश 
होता है । के 
2:2. परावतंत और अपवतंन द्वारा समतल श्र वित प्रकाश की उत्पत्ति 

सामान्य काँच की प्लेट पर प्रकाश आपतित होने पर उसका कुछ अंश परा- 
बरतित होता है, अधिक अंग अपवर्तित होता है. (तथा बहुत थोड़ा अंश अवशोषित 
भी होता है)। यदि इससे परावतित प्रकाश का किसी ध्रवक (जैसे ट्रमेलीन) 
द्वारा अध्ययत किया जाय तो उसको प्रकाश तरंग की गति की दिशा के परितः 
घुमाने पर उसकी तीव्रता में परिव्तेव होता है; परावतित प्रकाश आशिक-समतल 
प्लुवित पाया जाता है। इसी प्रकार अपवर्तित प्रकाश भी आंशिक ध्रवित पाया 
जाता है। चित्र ।2-4 (म)। हु 
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यदि आपतन कोण परिवतित डिया जाय, तो परावत्तित दिरव में धुदच 4! 
अश भी परिवत्तित होता है। यह पाया गया है कि एक दिये हुए माध्यम के छिए 
किसी एक विशेष आपतन कोण के लिये परावतित दिरण पूर्णतः घ्रूवित हो जाती है 
जैसा कि चित्र )2*4 (य) मे दिशलाया गया है। यह आपतत कोण वेषल आाप्यम 
पर निर्मर करता है जिसके तल पर परावर्त्तन ओर अपवर्तन की विश हो रही है । 
इस को शुयण कोण (704वजा08 क्ाष्टा०) या ग्रुयस्‍टर कोच (005९५ शाॉ९) 
कहते हैं। इसको चित्र में ), से प्रदर्शित किया गया है । 

ब्रूयस्टर ने विभिन्न पदार्थों के लिये धुवण कोण का माय शांत किया तपा 
उनके अपवर्त्तनाक और इस कोण में निम्न सम्बन्ध स्थापित किया :-- 


लणिकस्क [७08 »०६| १ | प्‌ । 24) 


अपांत प्रुवण कोश का स्पर्शस्पा (7प्माहला) प्रयुक्त प्रकाश के तिये छत 
साध्यम के अपवर्त्तनांर के यरायर होता है | पह ग्र,मस्टर का नियम कहुपाता है । 
काँच के लिये ४५-:54, 4,557 
पानी के लिये /55! 33, 3, 5537 
उपयुक्त नियम पर विचार किया जाय तो हम परावत्तित किस मौर 
अपर्वात्तित किरण की दिशाओं मे बारे में एक महत्त्वपूर्ण निष्क्प पर पहुंचेगे। प्रूषभ 
कोण पर परावर्नि होने पर परावच्ित किरण तपा अपवत्तित किरस एक दूएरे के 
सम्यवत होतो हैं जगा कि चित्र 72 4 (व) में दिलाया गया है, कोष ॥'08«०9०” 





जैसा कि हम जानते हैं पा ढ 
अपवर्तत के नियम (स्मेल के नियम) से *. हर हे ५ अ्ट हे 
नि $॥7 ॥ है ल्‍र#चर 5228] ऑतदुरऔर 
ह +, 
ह 
5, इक हर हहीकट्टीट...#॥ है ढर हुए 
परस्तु प्वश कोण के लिय, # - 7777 
कक 2 ज़र बिश्र--2 4 
न * ञ् डा 
तथा ब्रृधस्टर के नियम के अनुसार, #कत्न्‍्ा 
5 ६०05 ॥५ 
अत इांघ ,ब० ९05 ॥, 
अत 7,5790--3, 


सित्र ॥24 (व) से सपप्ट है हि 7,5(907-।,) हब ही होगा जब डोच 
४ 08-90" हो । 

यहाँ आपति प्रकाश सामास्य (7८0) है डिसमे खड दिशाओं मे दिल 
बेंड्टर विशमाल है। जद प्रयवर्तित प्रद्मर छाशिश दा पूर्ठ ह्किहारा, दो 


0 उ ०8 | अब, 


सम्बन्धित अपवर्लित प्रकाश में भी असममिति होगी, अतः वह भी आंशिक श्रूवित 
होगा । ; 

परावर्ततन द्वारा घ्रूवण का विवेचत- फ्रेज्नल ने उपयुक्त घटनाओं का 
सैद्धान्तिक विवेचन किया है। आपतित सामान्य प्रकाश में विद्यूत वेक्टर को दो 
परस्पर लम्बबत घढकों में बाद जा सकता है; एक भायतन तल में तथा दूसरा 
उसके लम्बवत तल में । चित्र 2"5 में आयत्तन चल [शिक्वा४ ० #रभं१००७) कागज 
का तल ही है अतः भापतित किरण 80 में उसके लम्बवत छोटी रेखाबों द्वारा 
आपत्तन तल में विद्युत वेक्टर प्रदर्शित किया गया है ओर सुविधा के लिये ग्यारह 
(८८९०॥) रेखायें ली गई हैं। इसी प्रकार कागज के तल के लम्बबत वेक्टर गोल 
बिन्दुओं द्वारा प्रदर्शित किया गया है जिनकी संख्या भी ग्यारह ही है। यह अनुमाव 
किया जा सकता है दोतों दिशाओं के वेक्टर का परावत्तंव एक समान नहीं होगा; 
कागज के तल के लम्बवत वेक्टर तो सर्दव एक जैसे ही परावर्तित होमे चाहिए 
(वर्योंकि किसी भी भापतन कोण के लिये, ये कागज के तल के लम्बवत ही हैं) परन्तु 
जो वेवटर कागज के तल में है वह भापतन कोण बदलने पर माध्यम के तल पर 
अलग अलग कोण से आपतित होगा, अतः इसका परावर्त्तव एक सा नहीं होगा । 
अतः परावत्तित किरण में कागज के तल के लम्बवत वेक्टर की अधिकता होगी । इस 
धारणा को परावत्तित किरण 04 में तीन गोल विच्दु व एक रेखा बनाकर व्यक्त 
किया गया है। बा 





चित्तु--2*-5 


इसका ही परिणाम होगा कि अपवर्तित किरण में रेखायें अधिक (0 ल्‍ 
गोल बिन्दु (8) कम होंगे, अतः इसमें मी असममिति होगी । कं 


श्रुवण-कोण पर परावर्त्तन होने पर परावत्तित किरण में केवल आपतन-तल 
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के लप्ववत वेवटर ही होता है (पोल विन्दु) अतः वह पूर्ण घृवित होती है तपां 
अपवत्तित किरण में आपतन-तल के सम्ववत बेव्टर कम होता है, अत. वह आशिक- 
पछुवित होती है । 

पट्टिका पुज (0 ण॑ 79(८)--जैंसा कि हम जानते है एक काँच वी 
प्लेट से बहुत कम परावर्तन द्वोता है, अत. परावत्तित प्रकाश की तोव्ता कम होगो | 
यदि एक के बाद एक बाई प्लेट समान्तर रख दी जांय और प्रवाण ध्रुवर्णकोण पर 
आपतित हो, तो प्रत्येक से उसका थोडा थोहा अंश परावत्तित होगा । अत. परा- 
बत्तित प्रकाश की सीद्रता मी बढ जायगी तथा अपवत्तित प्रकाश में आपतन तल के 
सम्बवत वेबटर का अश भी कमर होता जायगा। अतः पर्याप्त संस्या में प्लेट सेनें पर 
अपवकत्तित प्रकाश मी लगभग पूर्णतः धुवित होगा । 
परिभाषायें-- 

प्रूवण-सल ([]शा९ ० ए04590)--आशिक अपवा पूर्ण प्रूदित प्राण 
को काँच की प्लेट पर ध्रवण-कोण पर परावत्तित कराया जाय तथा आपतेन बोध 
स्थिर (7) रखते हुए प्लेट को प्रकाश-किरण की अध्ष पर घुमाया जाय, तो आपतन 
तल परिवत्तित होगा तथा परावत्तित किरणों वी तीद्रता परिवर्तित 
होगी । आपतन का यह तल भिसके लिये प्रूवित प्रकाश-दच्ड (४८०7) छा 
अधिकतम परावर्सन होता है, उस घ्रृषित प्रकाश का ध्ुवण-तल गहलाता है। यदि 
आपतित प्रकाश आशिक प्र,वित है, तो उसमे इस तल के लम्बवत विद्यूत वैबटर को 
अधिकता है तथा यदि पूर्णतः झुवित है तब इसका अर्य यह है कि विद्यूतत वेबंटर 
औैयल इस तल के लम्बवत ही हैं, इस तल में विध्य,त-वेबटर का धटक शून्य है । 
हे अतः पूर्णतः ध्र[वित प्रकाश में प्रूषण-तल का आशय उस तल से है मिसमें 
दिए त देव्टर का घटक शून्य हों । कम्पन तस (]॥06 एा "ए58४807) 

7. जिस तस में विधूत बेकटर होता है, वह कम्पन तल कहताठा है, स्पष्ट हो 

यह भ्रूषण तल के घम्यवत होता है । 
2:3. टविअपवर्तन द्वारा समतल घछ्ूवित प्रकाश की उत्पत्ति : निकोल 
प्रिज्मि 

मुछ इस प्रकार के त्रिस्टल पाये जाते हैं जिनमे प्रकाण का सामान्य अपवर्सन 
नही होकर द्विअपवर्चन (0०79 उग्थ्णाणा) होता है, बर्षात प्रत्येक मापतित 
क्विरण के लिये दो अपवत्तित किरणें बनती हैं। इसवेः अतिरिक्त इस घटना मै--दोनो 
अपवत्तित किरणें सामान्यत. आयतन तल में नहीं उनके लिये अपवत्िित कोश 7] और 
50 ॥ 
हांध ॥] 


7, आयतेन कोण | के स्ताथ इस प्रकार परिवत्तित होते हैं कि और 


आंत 
ञ्त ॥9 


पथिराक नही रहते 





' दोनों ही किरणें समतल-प्र्‌ वित्त 
होती है और उनके धुवफ़-तल परस्पर 
लम्बवत होते हैं, चित्र [2:6 यह घटना 
ह्ि-अपवर्सन कहलाती है और जिन 
क्रिस्टल में यह घटना होती है वे 
प्रकाशीय रूप से विपमदेशिक (कांड0- 
7070०) कहलाते हैं । 


इनमें से कुछ क्रिस्टल ऐसे होते 
हैं जिनमें दो अपवत्तित किरणें तो बनती 
हैं, परन्तु एक अपवत्तित किरण अपवत्तेन 
के सामान्य नियमों का पालन करती है चित्र---2-6 
(अर्थात आपतन तल में ही होती है और आं॥र (|आं॥ 7->स्थिरांक (») होता है) 
और दूसरी अपवत्तित किरण इत नियमों का पालन नहीं करती । ऐसे क्रिस्टल एक- 
अक्षीय (एगांध४४) कहलाते हैं। जो किरण सामान्य नियमों का ह पालन करती है 
वह सामान्य किरण (00॥079 739) कहलाती है तथा दूसरी जो पालन नहीं करती 
असामान्य किरण (ा80तांगरधा/ 789) कहलाती है । पहले जिन क्रिस्टल के 
बारे में लिखा गया है (जिनमें दोनों किरणें अपवर्त्तन के नियमों का पालन नहीं 
करती) वे द्वि-अक्षीय (98४8) कहलाते हैं। यहाँ हम केवल एक-अक्षीय क्रिस्टल 
पर विचार करेंगे । सामान्य किरण के लिए आ। |भा। 7 स्थिरांक होता है, इसे हम 
८9 से व्यक्त करते हैं। असामान्य किरण के लिये यह अनुपात क्रिस्टल में े किरण की 
दिशा के साथ बदलता है । जब क्रिस्टल में किरण एक विशेष दिशा में होती है, तब 
असामान्य किरण के लिये ४“, (+ूओं॥ क्‍/आ॥ 7) ॥0 के बराबर होता है, यह 
दिशा क्रिस्टल की प्रकाशीय-भक्ष (०2 #रां5) फहलाती है । . अर्थात , प्रत्येक 
एक-अक्षीय क्रिस्टल में एक विशेष दिशा ऐसी है, जिसमें दोनों किरणों का वेग 
88 है, अत: इस दिशा में दो अपवर्तित किरणें नहीं बनती; द्वि-अपवर्त्तन नहीं 
| कैलसाइट क्रिस्टल एक अक्षीय द्वि-अपवर्त्तक क्रिस्टल है । इसमें प्रत्येक फलक - 
समांतर चतुभु ज आकार का होता है जिसमें दो भुजाओं के बीच कोण 78" [3 
भोर 02? 2]/ होते हैं। प्रकाशीय अक्ष ज्ञात करने का तरीका यह है कि क्रिस्टल 


में दो कोने ((०7॥४$) ऐसे हैं जहां तीन अधिक कोण मिलते हैं; ऐसे 
न एक कोने से 
ऐसी दिशा जो वहाँ को तोनो किनारों (०९१०४) से बराबर कोण पर हो प्रकाशीय 





अक्ष की दिशा है, स्मरण रहे कि यह एक दिशा है, 
कोई रखा विशेष नहीं । इस दिशा में दोनों प्रकार 
को तरंगों का वेग समान होता है। जैसे जैसे 
किरण की दिशा का प्रकाशीय अक्ष से कोण बढ़ता 
है ॥/५ का मान बदलता है (तथापि यह परिवर्सन 
प्रकाशीय अक्ष के परितः सममिति में होता है) 
और प्रकाशीय बक्ष के लम्ववंठ दिशा में #“, का 
चरम मान होता है । कँलसाइट जैसे ऋण-क्रिस्टल 
(ए८ह4४४० ९३8) मे /, का माने कम होता चित्र--22:7 
जाता है और प्रकाशीय श्षक्ष के सम्बबत दिशा में न्यूनतम, #८ हो जाता है। 
बवादंज्‌ जैसे घत-क्रिस्टल (20506 ८५58)) में #५ का मान बढ़ता गाता है 
और प्रकाशीय-अक्ष के सम्बवबत अधिकतम हो जाता है। के ये चरम मात ५/ 
ही असामाण्य अपवत्त ताक अथवा असामान्य किरण कै लिये अपवत्त नाढ बहुलाते 
हैं। वैशानिक हयगस्स से दो तरंग-पृष्ठ बनने की धारणा से द्वि-अपवर्सन की स्पास्या 
की है तथा उपयुक्त सब बातों वे समझाया है। 

जैसा कि पहले लिखा जा चुका है, सामान्य किरण मौर अस्तामाग्य किरण 
दौनो ही समतल ध्रुवित होती हैं। अतः द्वि अपवत्तन की पटना की सहायता से समन 
तल ध्रुवित प्रकाश आ्राप्त किया जा सकता है। परा्तु जब तके ये दोनों किरणें विद्य- 
मान रहेंगी, दोनो के परस्पर लम्बवत दिशा में धरुवित होने के दारघ प्रत्येक तल में 
विद्युत वैकटर का कुछ न कुछ घटक दोगा और क्रिस्टल में से गुजरा हुआ प्रा 
समतल धुवित नहीं होगा । इस हेतु प्राकृतिक रूप से प्राप्त केससाइट त़िस्टल को 
एक विशेष ढंग से तैयार कर समतत्त घ्रृवित प्रद्राश इन करते योग्य बनाया जा 
सकता है । इस प्रकार बनाये गये त्रिस्टल को निकाल प्रिम्म महते हैं । 

निकाल प्रिउम--सर्वप्रयम हम निकाल-प्रिउ्म बनाने की विधि दा वर्णन 
करेंगे, उसके बाद उसकी कार्ये-विधि का कंलसाइट स्वमावतः जिस प्रकार के त्रिम्टल 
में कटता अपवा विमक्त होता है वह चित्र 2'8 में दियाया गया है इसका नीचे 
मौर ऊपर के फसक ४8८0 और प्रठा“5 एक जंते समास्तर पतुमुंज होने है 
जिनके दोनों कोण निश्चित द्वोते हैं। निरस बनाने के लिये इसब्री मुंजाओं पे 
आकार इस प्रकार लिया जाता है-- 

ठ्तन्न्प्त& तथा 75३ (58) 

अर्पात झोंचाई चौड़ाई मे तीन गरुता ली जाती है इसके दोनों फलों »हए9 
मर सा? को इस प्रकार तराशा जाता है हि ये चित्र के मगुमार झारार शत 
८0 और सतह में भा जाय; जो शोष हटाए तपा #(तए/ प्राएतिर विम्टल 
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में 7" होते हैं, वे तराशनें के वाद 68" हो जायें । इन दोनों फलकों को फिर भली 
भाँति पालिश कर प्रकाशीय रूप से समतल बना दिया जाता है । इसके बाद क्रिस्टल 


१७३३९ 





चित्र--2*8 [ ह 
को दो भागों में इस प्रकार काटा जाता है--/ बिन्दु से लघु कर्ण & ( के लम्बबत्‌ 
भर्थात तल 87 के लम्बवत्‌ तल द्वारा, जो कि चित्र 2:8 में 83976 ($॥9080) 
के द्वारा प्रदर्शित किया गया है । तल &८एप्त को चित्र 2:9 में अलग से प्रदर्शित 





-चित्र॒--2:9 
किया गया है जिसमें तल साहा एक रेखा 8 के रूप में व्यक्त हुआ है । यंदि 
हमने ऊँचाई 4 ->30म लिया है, तो तल 67गर दूसरे कोने ए'(छापा। 0००6) 
से गुजरेगा । काटने के बाद दोनों कटे हुए फलकों को पालिश कर विल्कुल समतल 
बना लिया जाता है और फिर केनाडा बाल्साम [(श्ाइ08 ऋशध्क्षा)) की पतली 
परत (एक सी मोटाई की) द्वारा वापस चिपका दिया जाता है । 
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कार्य विधि--उपयुक्त वर्णित आकार से क्रिस्टल तैयार करने पर यदि आप- 
तित किरणे एक लघु कोन (00०7०) मे आपतित होती हैं, तो सामान्य अपव्तित 
किरण केनेडा-बात्सम की परत पर क्रान्तिक कोण से अधिक कोण बनाते हुए आप- 
तित होती है, अतः इस परत के द्वारा उसका पूर्ण आन्तरिक परावर्तन हो जाता है, 
यही चित्र 2:9 मे प्रदर्शित किया गया है। सोडियम-प्रकाश के लिए »,, »५ तथा 
४५ (कनाडा-बाल्सम के लिए) के मान क्रशः (*658, *486 और *552 हैं, 
अतः; सामान्य कि(ण के लिए कनाडा बाल्साम की परत विरल माध्यम का कार्य करती 
है। तथा प्रिज्म के दोनो फलको की तराशने और तीन ग्रुता लम्बाई लेने पर सामान्य 
किरण इस परत पर क्रान्तिक कोण से अधिक कोण पद आपत्तित होती है जिससे पूर्ण 
आम्तरिक परावत्तंन सम्मव होता है । अतः अब दूसरी ओर निर्गेत प्रकाश भे केवल 
असामान्य किरण ही रह जाती है; इस प्रकार समतल धरुवित प्रकाश प्राप्त होता है । 
इसमे विद्युत वैक्टर लघु कर्ण # ९ के समान्‍्तर होता है । 
2-4 पोलेराइड, ध्रूवित प्रकाश फे उपयोग 

कुछ द्वि-अपवत्तंक क्रिस्टलों में द्विव्वर्णता (0/०॥०वंशा।) भी पाई जाती है 
अर्थात्‌ उनमे जो दो अपवर्तित किरणें बनती हैं, जैसे-जैसे वे क्रिस्टल में से गुजरती 
हैं, उनमें से एक का अवशोषण अधिक होता है। अतः सात 
बुछ मोटाई मे से गुजरने के बाद एक किरण लगमग 
पूर्णतः अवशोषित हो जाती है ओर दूसरी ही अवश्विष्ट 
रहती है जो कि समतल प्रुवित होती है। द्वरमेलीन मी ह् 
इसी प्रकार का तिस्टल है| यह क्रिया चित्र 2*0 मे 
प्रदर्शित की गई है । |; 


इस ग्रुण का उपयोग पर्याष्त आकार के प्रुवक हल पक 
बनाने में किया गया है जिन्हें पोलेराइड कहते हैं। इस चित्र--!2 0 
हेतु कुनेन के भाइडोसल्फेट (0050]90न्‍6 ० ९७॥॥॥०) जिसे हरपेबाइद कहते 
है, के क्रिस्टल प्रयुक्त किये गये हैं जिनमे द्विन्वर्णता का गुण होता है। इसके क्रिस्टल 
बहुत लघु होते हैं, अतः वृहत आकार का घुवक प्राप्त करने के लिये, ऐसे कई क्रिस्टल 
उनकी प्रकाशीय अक्ष के समान्तर रखते हुए जमाने पडेंगे । इसके लिये एक विधि 
यह है कि नाइट्रोमेलुलोज में इन क्रिस्टल के साथ 'पेस्ट” (.3506) नैयार किया 
जाता है। इस पेस्ट को एक बारीके “स्लिटां मे से निकाला जाता है तथा दूसरी ओर 
दो पतली काँच की पदट्टिकाओं के बीच ग्रहण किया जाता है जहां नाइट्रोसेलुलोज के 
फौरन सूख जाने से वे उसी स्थिति में बढ (9५) हो जाते, है । हरपेयाइट का 
परमाणु लग्बा होता है, इसलिये जो स्लिट के अनुदिश होते “ _ ,.प्रमाणु निकल 
पाते हैं और इस प्रकार दोनो काँच की पदट्टिकाओं के वी, ««« «नव ६ जम 
जातें हैं और फिर अव्यवस्पित नही हो सकते । यद्टी पोलेर 
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धन्य प्रकार के पोलेराइड भी हो सकते हैं; जैसे “पोली विनाइंल एल्कोहल"' 
की 'फिल्म” को तनन -४००मंग्रष्ट) द्वारा, उसके परमाणुओं को लम्बी लक्ष तनाव 
की दिखा में हो जाती हैं। इसके वाद इस फिल्म में कुछ आयोडीन का सिश्रण कर 
देने पर यह एक विशेष तल के कम्पनों का अवशोषण कर लेता है और उसके 
लम्बबत तल के क्रम्पनों को निकलने देता है । यह प्रेपोलेराइड कहलाता है। 


थ्रवित प्रकाश के उपयोग 


समतल घ्रुवित प्रकाश क्रा एक उपयोग त्रिविमीय फिल्मों के प्रदर्शन हेतु 
किया गया है । इस हेतु एक फिल्म के वजाय दो फिल्में तैयार की जाती है जो दो 
कैमरा को दो भिन्न स्थिति में रखकर (जैसे दोनों बाँखों से थोड़े भिन्‍न कोण से 
वस्तु को देखा जाता है) ली जाती है | दर्शकों को दिखाते समय दो प्रोजेक्टर की 
सहावता से एक साथ फिल्म चलाई जाती हैं, परन्तु इनको दिखाने के लिए पोले- 
राइड की सहायता से समतल तर वित प्रकाश प्रयुक्त किया जाता है। दोनों मोर 
लम्बबत स्थिति में पोलेराइड रखकर लम्बबत तलों में श्र्‌वित प्रकाश द्वारा फिल्में 
'प्रक्षेपित” की जाती हैं तथा दर्शकों को मी पोलेराइड लगे हुए चश्में दे दिये जाते है 
जिससे कि वाई ओऔर से ली ठुईं फिल्म बाई आँख द्वारा देखी जाय और दायीं मोर 
से ली हुई फिल्म दायीं माँख द्वारा देखी जाय । 


सड़कों पर चलने वाले वाहनों यथा कार, ट्रक भादि की हैंड लाइट के कारण 
उत्पन्त चका चौंध को कम करने के लिए उनकी खिड़कियों और “लाइट” के सामने 
पोलेराइड लगाग्रे जा सकते हैं। जिससे कि एक पोलेराइड को घुमाकर प्रकाश 
तीद्गता कम की जा सके । इसी प्रकार वायुयानों की खिड़कियों में प्रवेश करने वाले 
प्रकाश की तीब्रता को नियन्त्रित करने भी पोलेराइड प्रयुक्त होते हैं । 


धातुओं तथा क्रिस्टलों के प्रकाशीय ग्रुणों के अध्ययन में मी समतल-श्र वित 
प्रकाग् प्रयुक्त किया गया है । 


कुछ ध्रुवण-बूर्णक (0ए#0००॥ए ४०४८) पदार्थ समतल श्रवित प्रकाश के 
श्रुवण-तल का धूर्णन उत्पन्न कर देते हैं जिसका मापत्र कर पदार्थ के सम्बन्ध में 
जानकारी प्राप्त की जाती है । उदाहरण के लिये णक्‍्कर के घोल द्वारा उत्पन्न घूर्णन 
का मापन कर उसके गाड़ेपन (००॥०थ॥प४त०॥) की गणना की जा सकती है । 


प्रश्न 


(१) सामान्य प्रकाश और समतल श्रुवित प्रकाश का अन्तर समझाइये । 
यदि पूर्ण समतल श्लुवित्र प्रकाश को एक ध्रुवक में से देखा जाय और श्रवक को 
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किरण की दिशा के परितः घुमाया जाय, तो प्रकाश तीव्रता में कैसा परिवर्तन 
होगा । 

(2) उपयुक्त क्रिया करने पर, आशिक घ्ुवित श्रकाश के साथ, तीब्रता का 
परिवतन कैसा होगा ?ै 

(3) परिमाषा दौजिये :>- 

(भ) समतल्ल श्रुवित प्रकाश (ब) ब्रयूस्टर का नियम [श) घुदण-तल 

(4) एक-अक्षीय क्रिस्टल में द्वि-अपवर्त्तन किस प्रकार होता है ? इनमे 
प्रकाशोय-अक्ष की परिभाषा दीजिये तथा इससे सम्बन्धित गुण वतलाइये । 

(5) स्मतल-प्ुवित प्रकाश उत्पन्न करने हेतु निकाल्-प्रिज्म विस प्रकार 
बनाया जाता है ? चित्रों को सहायता से पूरी विधि समझाइये । 

(6) पोलेराइड के बनाने की विधि और उसकी क्रिया का वर्णन करिये । 
प्रुवित-प्रकाश के उपयोग बताइये । 


तरंगों का संचरंसा 
[ पु (एछणाश्:वरा/णा ० २४४४४९५) 








43.4.  समतल ज्यावक्रीय तरंग का समीकरण 

3-:2. अप्रगासी तरंग 

3:3. छुड़ अथवा डोरी के कंपन की घिधा 

434. वायु स्तम्भ के कंपन करने की विधा 

33:5. प्रकाश का बेग ज्ञात करने के लिए साइकल्सन-विधि 





73. समतल ज्यावक्नीय तरंग का समीकरण 

माध्यम के तरंग के आगे बढ़ने वाले प्रक्रम को तरंग समीकरण द्वारा प्रदर्शित 
किया जाता है। तरग गति को समझने के लिये यह आवश्यक है कि हम माध्यम के 
प्रत्येक बिन्दु पर कण के कम्पन करने का आयाम तथा उसकी कला (2॥986) को 
जानें, तथा इन दोनों में समय के साथ होने वाले परिवर्तन की भी जानें । यह 
सम्भव है, यदि हमें यह मालूम हो कि वस्तु किस नियमानुसार कम्पन कर रही है 
तथा इस कम्पन करती हुई वस्तु तथा मध्यम के मध्य किस प्रकार की अन्योन्य 
क्रिया है। परन्तु बहुधा हमें इस जानकारी की कोई आवश्यकता नहीं होती कि 
अमुक तरंग का स्रोत क्या है, अतः हमारी समस्या कुछ सरल है : माध्यम के विभिन्न 
विन्दुओं की कंपन अवस्थाओं में आपस में क्या सम्बन्ध है जबकि कोई तरंग माध्यम 
में गतिमान हो । 

चित्र 3-। में कोई तरंग 05 दिशा में (अर्थात्‌ £ के बढ़ने की दिशा में) 
आगे , बढ़ रही है। मानाकि » उस राशि को प्रदर्शित करता है जो कि कम्पन कर 
रही है; उदाहरणार्थ » किसी ग्रैस का दाव संपीडन या विरलन हो सकता है या 
किसी कण का अपनी मध्य स्थिति से विस्थापन इत्यादि । माना कि तरंग ज्यावक्रीय 
(87804) है अर्थात्‌ माध्यम के प्रत्येक बिन्दु पर # का समय के साथ परिवतेत 
सरल आवतंगति नियमानुसार 

अच्|ब शा (०--१ ) है 
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मादा कि समय ६ का शुन्य (0पंझ्ए) इस प्रकार से चुना गया है ताकि 
बिन्दु 0 पर 45-८0 पर )'सत0 
अत; «. $ैं-50० 
; अतः बिन्दु 0 के कम्पन करने का समीकरण 


न 3'+>9 80 ०» जहाँ पर & बिन्दु 0 पर कण का आयाभ 
है तया «। किसी विशेष क्षण | पर बिन्दु 0 के कम्मनन की वला। हम निम्न प्रश्म 
के उत्तर को जानने के इच्छुक हैं * यदि बिन्दु 0 के कम्पत की फिसी क्षण ६ पर कला 





ल्‍ चित्र-- 3-] 
थ। है तो इसी क्षण पर किसी अन्य बिन्दु # की कला वया होगी जोकि बिस्दु 0 से 
४«--दूरी पर है चूंकि विन्दु / तरगगति को दशा में है अतः किमी क्षण ६ पर # के 
कम्पन की कला वही होगी जोकि ((--४/५) ४०० पर 0 को थी ! यहाँ ४ तारंग 
की कला के आगे बढ़ने का वेग (2॥75० ए८[०लं।/) है । अतः | समय पर & की 
कला 55०(६--5१) 

हे अतः # के कम्पन का समीकरण 

कस्बे आग ० (--४/४) 
यदि इसके विर्षरीत त्तरम & से 0 की तरफ (अर्थात्‌ ४ के घटने की दिशा 

में) चल रही हो तो स्पष्ट है कि / पर तरग की एक निश्चित कला विन्दु 0 के 
सायेक्ष ||४ 5०० पहले पहुँचती है । अत यदि किसी समय । पर बिन्दु 0 वी कसा 
० है तो उसी क्षण ६ पर बिन्दु & की कला 

न्‍ स्ू०(ं--२(४) होगी 

अतः बिन्दु & पर कम्पन करने वाली राशि 3): का समीकरण 
»उन्च9 झ0 ० (--ह[४) होगा 
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इसलिये तरंग की गति का व्यापक समीकरण 
है कि 2 झा [+5/९] 


यहाँ पर हमने यह कल्पना की है कि आयाम 3 का मात समय के साथ अप- 
रिवर्तित रहता है तथा माध्यम समांगी (#णा7०ह०ा४०४५) है (अर्थात्‌ ४ का मान 


2 


ता 
सर्वत्र समान है) । इस दोनों कल्पनाबों का यह बर्य है कि उपयुक्त समीकरण समतल 
प्रगामी तरंग (छशथ० एा०ष्टा०४४ए८ ए४ए९) के लिये है। यदि तरंग गोंलीय 
($ज़ाथ्ांप्ध। ७३६४) है तो बायाम 4, दूरी 5 के व्युत्कमानुपाती होता है बतः तरंग 
समीकरण ; 
9-४5 &9 ० ((--%/४) ग्रोलीय तरंग को प्रदर्शित करेगा । 
3-2 अप्रगामी तरंग : 
जब दो सर्वधा एक समान प्रगामो तरंगे जो कि विपरीत दिशाबों से आ रही 
हों, में व्यतिकरण होता है तो इसके फलस्वरूप बअप्रयामी तरंग" वनती है-। 
माना कि समान जावृत्ति एवम्‌ बायाम की दो ज्यावक्रीयः समतल प्रगामी 
तरंगों के समोकरण, जोकि एक दूसरे की विपरीत दिश्ञाओं से आते हुये अध्यारोपिंतें 
हों, निम्न हैं : 
2, उ२9 &ं0 ७ (--5/९) 
तथा 9५95-53 0 ७ (-+-5/४) 
उपयु क्त समीकरणों से स्पप्ट है कि किसी मी समय । पर |-- 0 विन्द पर 
दाना त्तरगा द्वारा उत्पन्न कम्पत समान कला में हैं। अध्यारोपण सिद्धान्त द्वारा 
माध्यम के किसी विन्दु & पर परिणामी तरंग 


का 4 हैए दर €/] 


-क्स्वे धांत ७ ( | धर ) नी 2 शा ७ ( प्न- ध् ) 
च्स्व ! शाप ( षा-- दि 2न+आफ ( न न्ज्जी | 


सूत्र झा (--शआा 70 <--2 छा एन? 005 ए-? 


ठ े ड़ का उपयोग 


करते हुये 


कक ण््र्‌ 
>न528 ०05५ का छा... ० ...... (3-) 


समीकरण (3-]) एक बप्नगामी तरंग के समीकंरण को निरुषित करता है । 
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समीकरण (3-]) से स्पष्ट है कि विंपयीत दिशाओं से आती हुई दो समानतरंगो के 
अध्यारोपण के किसी निश्चित बिन्दु पर कम्पन सरल बावर्ती हैं जिनकी आवृत्ति 
» हैं तथा जिनका आयाम 


कसत28 ००४ “7 है कस अ- (3-2) 
ए 
समीकरण (3-2) से स्पष्ट है कि » के मिन्न भिन्त मांतों पर & का परि- 


णाम भी मिन्न भिन्न है । 


स्यूततम #--> के निम्न मानो पर 550, अर्थात्‌ इन विन्दुओं पर कोई 
कम्पन नहीं होता जिन पर 


5 
मार ज्, , प 


2- : 2 





[ न ध्ड अ2ग्राए श्या ] 
कि 22] 
4 मै टु 


इत्यादि बिन्दुओं पर शुन्य कम्पन होंगे। इन विन्दुओं को निस्‍्परद (५४७79 
पर 70068) कहते हैं ॥ चित्र [3:2] में यह क्रमशः 'घप,, इत्यादि बिन्दुओं 
से दिखाया गया है । 


अधिकतम /-- 
65-28 005-.... २528 (05 2 गज 
श पु 

अधिकतम है यदि 

2 बड़ 

6005$777४7575८६ १ 
है नी 

2 बडे है 

अथवा चना कत्ल 0, थे शेम.७७०५०४०००९० 


बत; - है, च-- | डक 0 कट कम ह 
५ 0 22. हे 0 आस 


इत्यादि विन्द्रनों पर & मधिकतम है तथा इसका परिणाम 2& है। इस 
बिन्दुओं को प्रस्पंद (॥070005) कहते हैं । स्पष्ट है कि दो निश्यंदों के या भ्रस्पंदों के 


२ ] 
बीच की दूरी -2 है तथा एक निस्पंद तथा प्रस्पंद के मध्य की दूरी_-- है 
3 50% 22002 े “बी 
| कि मिशन म मंडल 
समीकरण 97528 ००४ (: भा॥ ७६ में यदि &<ू ्ा प्रतिस्थापित किया जाये 


हा ॥॒ 0.० ७ प ० 2 
तो ००५ -. -..0.005 थयड का मान चिन्ह बदल देता है (९ 605 ग्रन्‍्म --) । 





अतः स्पष्ट है कि दो निस्पंदों के समी विन्द्रओं पर क्रणों का विस्थापन यदि किसी 
एक दिशा में है तो अगले दोनों निस्‍्पंदों के बीच विस्थापन विपरीत दिशा में होगा । 
यह चित्र (3"2) में प्रदर्शित किया गया है। चित्र में [४, तथा 7४ के मच्य सभी 





बिशत्र-- 32 


कणों का विस्थापन यदि तीर की प्रिणा में है तो )५, तथा ४, के मध्य सभी कणों 
का विस्थापन इसके विपरीत होगा । अप्रगामी तरंगों का' विस्तृत वर्णन आप पहले 
अध्याय 0 में भी पढ़ चुके ई । 
3:3 छड़ अथवा डोरी के कम्पन की बिधा (०३० ० एंपशगरधंणाड ० 2 
॥00 0 ० ॥ धगतगाट)-- कह 73 
विपरीत दिशाओं में चलती हुई दो प्रगामी तरंगों का अध्यारोपण छड़ अथवा 
डोरे के कम्पन या किसो वायु स्तम्म के कम्पनों द्वारा आसानी से प्रदर्शित किया जा 
सकता है | यदि किसी छड़ के माध्यम में एक तरंग आगे बढ़ रही हो तो वह छढ़ के 
पसरिरों से परावतित होकग प्रारम्मिक तरंग से अध्यारोपित होगी तथा अप्रगामी 
तरंग बनायेंगी । अतः किसी बाह्य स्रोत के द्वारा छड़ में उत्पन्न हुई तरंग तथा छड़ 
के सिरों से परावतित तरंग में निरस्तर छड़ के ही माध्यम से व्यतिकरण होता 
रहता है । 
माना कि किसी वाद्य स्रोत के द्वारा छड़ अथवा डौरी में ७ आवृत्ति के कम्पन 
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बिखु 0, पर उत्पन्न क्रिये गये हैं, 4 कम्पतों का आयाम हैं अर्थाद्‌ 0, बिल्‍्दु का 
विस्थापन समीकरण #«-+थ4 डंए »! के अनुसार है। यही वरंय छड़ के दूसरे 
प्तिरे 0; से प्ररवतित होती है तथा विपरीत दिशा में गमन करती है। हम 
छड़ के किसी विन्दु & पर जो 0; से » दूरी पर है । इन दोनों तरंगों के व्यतिकरण 
को परिणामी प्रमाव जानना चाहते हैं। यहाँ पर हम यह कल्पना करते हैं कि 


डोरी अधत्रा छड़ में किसी भी प्रकार की ऊर्जा अवशोपण नहीं है अथवि सीधी तथा 
परावर्तित तरंगों का श्याम समान है । 


|  अउकाक वात लावानछकर हा 


हवन ८2 हर हू | 


चिंत्र--732 3 
चोंकि 0, बिन्दु पर विस्थापन किसो क्षण | पर /#ल्यव अग ब्य है। अवेः 
इसी क्षण पर & बिन्दु पर विस्थापन इसी सोधी तरग के द्वारा 


अनवथ भी। ७ ( न्‍- ) होना चाहिये । 


पराववतित तरग द्वारा इसी पिन्‍्दु & पर विस्थापन )५ जानने के तिये बह 
आवश्यक है कि हम उस समय की जानें जिसमे तरग 0, से 0, तथा 0, बुन' & 
बिन्दु तक आने में लेती है । 

चित्र से स्पष्ट है : 

0, 0,+0,#5-२4-+---४०२२।--५ 

४ 0, से 0, तक जाने में तथा 0, 4 तक आते में लगा आवश्यक 

2]-+ 
५ 





समय /0५स८ 


५ ह बिन्दु पर प्ररावतित तरंग हारा उत्पन्न विस्थापन (। क्षण पर) 





7चत2 झं। ७ [ नम ) 


णः 
यहाँ पर हमने यह माना है कि छड़ के सिरो पर अन्य किसी प्रकार की कला 
हानि (77758 4055) नहीं है । 
अत, छुदद के अन्दर बनी अप्रगामी तरगो का समीकरण 





शा प्स्् 3 ) 


क 
अससवर्नख४चत मे आए ० [ हक ) चैछ झछ «० [ न 


००8-- 
४ 
हि मम को शी लप . 
% (७-८2. >>0, 73 अर अमन 
है 
) 2.) 
रा] 5 5॥ ] 5, 5? 


भ्षस्र 


हथा # के (निम्त मानों पर है स्यूनतर्म है दि 
न पिन करवा (वि ग्व्ा (! --४) 
60$ हिओ आह ब्लड 6059 5 बट ९059 5 जज ना 0 
हि हि रे 


कक 3 आम 
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मदि ४+०7--£ 34 में यदि £+50, 2, 4........ हो ॥९ अधिकतम होगा 
तथा यदि £5>+], 3, 5,...... इत्यादि होगा तो ह न्यूनतम होगा । बतः ऋन्‍ू 
/--४ 3/4 में दोनों शर्ते शामिल हैं। , 

हमने सूत्र (3-3) को तिकालने में केवल दो तरंगो के ही अध्यारोपण को 
ध्यान भे रखा है, एक तो सीघी तरंग तथा दूसरी छड़ के दूसरे सिरे से परावतित 
0रंग । परन्तु छड के पिरे 0, से चलने वाली तरंग पुनः छड़ के 0। पिरे से भी 
पराव्त्षित होगी। अतः परिणामी आयाम का भान निकालने के लिये हमको सीधी 
तथा पराबतित तरगो के कई युग्मो (7809) को जोड लेना चाहिए । उदाहरणार्थ 
डीरी को कम्पत कराने वाला स्रोत मदि 7' 5०० तक डोरी को कम्पायमान रखता 
हो तो इतने समय में डोरी के दोनो प्रिरो से कुल परावतेल लगमंग गपल्"प/४ 
होगे । मत, )५/2 तरगें सीधी दिशा में होंगी तथा 7/2 विपरीत दिशा में । 

माना कि एक सीधी तरग तथा एक विपरीत दिशा में चलती हुई तरग के 
परग्म से व्यतिकरण द्वारा किसी बिन्दु & का विस्थापन » होता है । हम यह शर्त 
जानना चाहते हैं कि प्रत्येक तरग युग्म (सीधी एवं परावतित) के द्वारा & बिन्दु 
पर विस्थापन एक ही दिशा मे हो । अत / पर विस्थापन सभी तरग युग्म के 
विस्थापनों का योग हो । इसके लिये यह आवश्यक है कि प्रत्येक तरग युग्म के द्वारा 
उत्पन्न & के कम्पनों की कला तथा अगली तरग युग्म के द्वाश 4 के कम्पनों की 
कला में अन्तर 2# या इसका कोई सरल गुणा हो । परन्तु प्रत्येक तरग विन्दु 6 पर 
पुन; उसी दिशा में 2/५ ४८० बाद आती है अतः दोनों तरगो में कलान्तर 


स्पष्ट है कि यह कलान्वर नस यदि 25 के बराबर हो तो प्तमी विस्था- 
पन एक ही दिशा में होंगे । 











वह 
ल्य्ाह्य्टिगा (००७३, 2, 3......) 
> हु 
93 
ब्न्त॥।.<र्र्र््््््््यआ ***-** 435 
च्ल्जि | (3-5) 
(जबकि 9-०, 2, 3,........ ) 


अर्थात्‌ 3/2 का कोई सरल गुणा डोरी की लम्बाई / के बराबर होनए 
चाहिये । यदि यह शर्त पूरी हो तो सभी तरयों के द्वारा विस्थापत एक ही दिशा में 
द्वोगा अतः आयाम बह जायेगा । जैसा कि हम पहले देख चुके हैं कि छड के अनुदिश ह 
प्रश्पंद अयवा निस्पंद निग्न धृत्र द्वारा दिये जाते हैं : /- 


कु 


| 2३४ ।] 
अच्मा-+ीप 04 जता 2-५ 
चर (20--:) (.... 3-6) 
जहाँ पर ॥5-, 29 3,.-----ईत्यादि । निस्पन्दों की स्थिति के लिये 
[:--१, 3, 35, -:--५०-६० ; 
अतः अच्नओवै (2-- )55%4 
या ऊच्चग4 (29 2--):3+|3 
या २5३4, 734, इत्यादि सव निस्पन्दों की स्थितियाँ हैं । 
यदि ]:--50, 2, 4,...तो समीकरण (3:6) से हम प्रस्पन्दों की स्थितियाँ 


मालूम कर सकते हैं । 
. पथ्स) व (27--:) 


यदि पन्‍-, |स>0 
पर , 552 कली 
प--०2, (--0 ध्च्स रे 
जअत्तः लू 0, १23 >क 3%2, 253, 532, 3», ब्ब्न्नग_ इत्यादि: प्रस्पन्दों की 
स्थितियाँ हैं। यह चित्र (3-4) में दिखाया गया है। चित्र में छड़ की लम्बाई 
स्पा 
> 5 ४६77९४६८२ कि" पक 
| दर २5४ घी ॥ 8 था जा | * कई ] ; गे 
८ ि ] न्झेः _ ०४ ।_९ ५ 
“या फिट तक झर्कीफीए ग्रे 
हे ५» 2, ३ | हि || ५. 
|। 


चित्र--3-4 
7--3%|2 ली गई हैं तथा &, 3५. 3. प्रस्पन्दों की स्थित्तियाँ हैं तथा ९५, 7९, 
निस्पन्दों को स्थितियां हैं । ् 
चू कि सम्बन्ध 7>-॥ )/2 केवल एक ही त्तरंग दैध्यं के लिये सत्य नहीं है 


अपितु उन सभी तरंग दैध्ये )५, 3७ »३------इत्यादि के लिये सत्य है जो निम्न शर्ते 
पूरी करती है-- ह 
च्त्ग खेटि क्‍्नाए मेजर त८व3 3३ 
जहाँ पर 795 73, ------ इत्यादि पूर्णाडू संख्या हैं। अतः डोरी की । लस्बाई 


पर केवल एक ही आधृति को अप्नगामी तरंग नहों बनती वल्कि कई आाद्ृतियों की 


[ 539 ] 
सप्रगांमी तरंग सम्मव हैं ॥ उदाहरणार्य वदि हम एक, ॥2न52, 73553 सें ती 
स्पप्द है हस्त 
ज] 2सल्‍09 २:|2 
या 3ैए१३००४ग्पिच्त्2| 
>ै 72932 या >/च्लड्ठ )े4 
ठीक इसी प्रकार »,५०3,५ अड्डे भय 
अथवि तरग दैध्यें एक दूसरे के सरल गुणनफल हैं। इसी प्रकार आवृत्तियाँ 


है 
अ्कटग ही &.प्स्2ग च््2(्‌ जआए+ऊा ॥ 552० 





ल्‍ अक्रए अगए 
० नि टन पल [ ] >्८३०१ इत्यादि 
४ 93 

जर्वाव्‌ बोरी अथवा घडू के अन्दर कई बातृत्तियो की अग्रगामी तरग वनतो 
हैं। न्यूनतम आवृत्ति तघिकतम तर दैर्ष्य (9/75, ५5-27) के लिये है. इसका 
भान 


श्यु 


/... ूनतम आधृत्ति को मूल आवृत्ति कहते हैं। अन्य आवृत्तियाँ ०५००2०; तथा 
७३277३०१ इत्यादि भी सम्मव हैं । इन आवृत्तियों की अधिस्वरक (०८०४०) या 
सनादी (#27707008) कद्ठते है। अतः डोरी के कम्पनों मे भूल स्वर के अतिरिक्त 
कई संनादी (०४ - 2०, ०३,२२३3०]) इत्यादि सम्मव हैं। इन्हें डोर के कम्पनों का 
स्पेबट्रमी विश्लेषण कहते है । 

अमी .तक हमने छड तथा डोरी के कम्पनो के अध्ययन में यह माना कि छड़ 
के दोनों सिरे मुक्त (7०० ४७७5) हैं, परन्तु साघारणतया डोरो या छड्ो के कम्पनों 
में छंद का एक या दोनो पिरे वद्ध (60) द्वोते हैं. इत्र बद्ध सिरो पर कण कंम्पस 
नही कर सकता, स्पष्टतया ये बिन्दु निस्पद होने चाहिये । उदाहरणार्थ यदि हम 
एक ऐसी छड़ के कम्पती का अध्ययन करें जोकि कई विन्दुओँ पर बद्ध है तो ऐसी 
छड़ में यदि अप्रगामी तरगें उत्पन्त करनों हैं तो इस छड्ट को चाहे किन्ही बिन्दुओ 
पर बद्ध नही किया जा सकत” वल्कि इन विल्दुओं की ऐसी स्थिति होनी चाहिये 
ताकि ये अश्रगामी तरंगों के निस्पन्‍्दरों से सब्विषाती हों । यह चित्र 3-5 में स्पष्ट 
दिखाया गया है। चित्र [3-5 (4)] में छड़ मध्य विन्दू पर बद्ध है. अत यह विन्दु 
निस्‍्पन्‍द होगा तथा छड के दोनों सिरे भ्रस्परद होंगे। अतः इस प्रकार के छड़ के 
कम्पन को विपा में केवल वही तरंगें सम्मव हैं. जिनकी तरग दैर्ध्य ५(2ल्‍5॥ हुए हे 
सम्मव है अर्थात्‌ .5०2/ की तरंग ही छड़ पर सम्मव है। चित्र (3:5 8) मे 


[ 240 ] 


दी बिन्दओं पर वद्ध है. अतः छड़ पर सम्मावित तरंगें सूत्र 20/2-- से .दो जायेंगी. 
इत्यादि । एक निश्चित लम्बाई की छड़ में कई आवृत्तियों की अप्रगामी तरंगें, सम्मव 





चित्र---3*5 


है जिनमें मूल भावृत्ति ७५ तथा इसकी संनादी (2०॥,, 3०;.....०-४- इत्यादि) 
सम्मव हैं । 

यहाँ गर यह संकेत करना आवश्यक है कि छड़ के कम्पन करने की भावृत्ति 
केवल छड़ के ही गुणों पर निर्मर करती हैं | यदि छड़ की प्राकृत आवृत्ति तथा वाह्म 
स्नोत की आवृत्ति यदि समान है तो अनुनाद की उत्पत्ति होती है। उदाहरणार्थ 
सुरमापी के तार की प्राकृत आवृत्ति 


द्रा ्थं -- होती है। यदि स्वरित्र, जो कि सुरमापी को कम्पन करने 
के लिये अणेदित करता है, की भावृत्ति ॥ के बराबर हो तो यह अनुनाद की अवस्था 


है तथा ऐपिक्‍्ल॥चल्ठ: ४ से स्वरित्र की आवृत्ति ज्ञात की जा सकती है । 


यह बात भी ध्यान में रखी जानी.चाहिए कि छाड़ों में अनुदे्य॑ तथा भअनु- 
प्रस्थ दोनों प्रकार के कम्पन हो सकते हैं, अत्त: दोनों प्रकार .की अप्रगासी तरंग बन 
सकती है जिनमें उपयुक्त वर्णन के अनुसार स्वतन्त्र सिरे पर प्रस्पन्द बनेंगे और बद्ध 
सिरे पर निसफन्‍द। उपयुक्त वर्णन में सुरमापी के तार के कम्पनों के स्वरित्र से 
अनुनाद की स्थिति भाष्त कर आवृत्ति ज्ञात करने में अनुप्रस्थ.कम्पनों हेतु सूत्र दिया 
गया है । 


43 4 वायु स्तम्भ के फम्पन करने की विधा . , हि 

बायु स्तम्भ में कोई, तरंग उत्तन्न,होनें प्र, उसका भी वायु स्वम्म के घिरो 
पर परावतंन होता है और जिस प्रकार छड्ो मे अप्रगामी तरंग बतती हैं, उत्ती प्रकार 
प्रारम्मिक तरंग तथा परावर्तित तरंग के व्यतिकरण के फलस्वरूप इसमे भी अप्रगामी 
तरंग , बनती हैं ॥ तथापि वायु स्तम्म के विषय में एक अन्तर यह है कि इसमें 
अनुदै्य, तरंग बढ़ती हैं॥ इसके अन्तर्गत हम दो प्रकार के वायु स्तम्भ पर विचार 
करेंगे :--- 

(!) बन्द वायु-स्तम्म (0005९6 क्षा-0०ण7ाक्रा) 

(2) छुला बायु-स्तम्म (07७0 27 एगण्शाए) 

बन्द थायु स्तम्म--जिसका एक पिरा वन्द हो जैसे अनुताद नली में नीचे को 
ओर पानी फी सतह बन्द सिरे का कार्य करती है। इत्त श्रकार के वायु स्तम्म मे 
कौनसी अप्रगामी तरंगे उत्पन्न हो सकती है ? निश्चय ही इसके बन्द सिरे पर कम्पन 
बन्द सिरे पर कम्पन नहीं हो सकते अत. वह निस्पन्द होगा ओर छुला प्लिरा प्रस्पन्द 
होगा । अतः बन्द वायु-स्तम्म के कम्पर्नों की विभिन्न विधाओ में एक, मूल-आवृत्ति 





चित्र--3*6 


की विधा चित्र 3:6 3 के अनुसार होगो बन्द सिरे पर सदैव निस्पन्द और खुले 
सिरे पर प्रस्पत्द रहते हुए अगली अन्य दो विधायें चित्र 3:6 (७) और (०) में 
प्रदर्शित की गई हैं | माना कि चित्र की तीनों विधाओ में तरग दैध्यं क्रमण »३, ७ 
और 3४ है। चित्र (9) से स्पष्ट है कि, /+-»।[4 (प्रस्पन्द और निस्पन्द की दूरी) 
जनत्ती 
अतः इस विधा मे कम्पन की आवृत्ति, 
मनतश/ लत १4 
चित्र (9) से /च 3426 
हर केइतत4॥/3 * गे 
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बेत: इस विधा में कम्पन की बावृति, 
ग/55ए[३५७-३ ए|4। 
चित्र (0) से,  वच्न5)3४, >३च३4व॥/5 . 
तथा बबूति, पएर8च्न 335०5 ४4 
यहाँ '५? वायु में इन अनुदेध्ये त्तरंगों का वेग है तथा? वायु स्तम्भ की 
लम्बाई है । इसी प्रकार जागे की विधाबों की बावृतियाँ 7ए(47, 9९47. . .बादि 
होगी । अतः बन्द वायु स्तम्म के कम्पनों की भावृतियाँ मूल बावृति की ठौन-गुनो, 
पाँच-गुवी . . .आदि होती हैं : गई 79 : 73.----- ६ 


खुला वायु स्तम्भ--छुले सिरे पर नी परावतेव -होता है, जत्त: छुले हुए 
सिरों वाले वायु स्तम्म में मी अप्रयामी तरंग बनती है । स्पष्ट ही दोचों खुले सिरे 
प्रस्पन्द होंगे मोर उनके दीच एक निस्पन्द होना जावश्यक है बतः मूल कस्पत की 
विधा चित्र 3-7 9 के अनुसार होगी । 


चित्र--] 3-7 
चित्र (3) से, 7--»0३/2 
- मैपचन्ओं 
तथा जाति, 755५|२7 
चित्र (9) से, 5-३० 
तथा आदृति ए३च-ए या 2ए/27 
चित्र (०) से, /+53323/2 


गेइतत2॥3 
तथा बादृति, 725-39५/27 
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इसी प्रकार अगली विधाओ की आवृत्तियाँ 49/20 5५/2--“आादि होगी । 
अतः खुले पिरों वाले वायु-स्तम्म में विभिन्न विधाओ की: आवृत्तियाँ मूल आजृति 
की दोन्युनी, तीन-गुवी, चार-ग्रुवी*“आदि होती हैं, मर्थात 


इस प्रकार खुले वायु स्तम्भ के कम्पतों में समी सनादी (87707) होते 
हैं, जब कि बन्द वायु स्तम्म के कम्पदों मे विषम सनादी (००० कथ्मए०००७) ही 
होते है । 
43:5 प्रकाश का वेग ज्ञात करने के लिये माइकल्सन-विधि 


प्रकाश का वेग मापने की विधियों मे माइकल्सन विधि एक अच्छी विधि है 
जिसके द्वारा पर्माप्त यथायंता युक्त परिणाम प्राप्त हो सकता है। 

सिद्धान्त--इसमे बहुभुजी दर्पण का प्रयोग किया जाता है जिसके एक फलक 
से पराव्तित होकर प्रकाश किरण पुन्ज अन्य दपंणो से परावतित होता हुआ एक 
बड़े अवतल दर्पण से परावतित होकर समान्तर किरण पुन्ज के रूप में चलकर, 
अत्यधिक दूरी पर स्थित एक अन्य अवतल दर्पण से परावतित होकर वापस भाता 
है । बहुभुजी दर्पण की उसके अक्ष के परितः धूर्णण गति इस श्रकार समजित की 
जाती है कि उसके किसी अन्य फलक से यह किरण पुन्ज परावतित होकर प्रकाश 
स्रोत का भ्रतिबिम्ब अपनी स्थिर स्थित मे ही बनावे जहाँ दर्पण के ने घूमने पर 
बनता हो । दर्षण की घुर्णद गति, दोनों स्थानों की दूरी तथा बहुभुजी दर्पण में दर्पणों 
की संख्या की सहायता से प्रकाश-वेग की गणना की जा मकती है । 

यह एक अविक्षेप विधि है, अत: लघु विस्थापनों के मापन की अशुद्धियों का 
इसमें समावेश नहीं होता और मापन की यथार्थता काफी अधिक अपेक्षित होती है : 

उपकरण तथा कार्य-विधि--माइकल्सन ने प्रकाश वैग ज्ञात करने सम्बन्धी 
अपने प्रयोग सन्‌ 878 में भ्रारम्म किये थे तथा लगमग 50 वर्षो तक की अवधि 
में तक करते रहे ये । अपने एक प्रयोग मे जो उन्होने लगमग सन्‌ 924 के आसपास 
किया, उन्होंने एक अष्टफल को दर्पण (००७४०णावे गधाा0) प्रयुक्त किया जिसका 
सेवशन चित्र मे |/ से प्रदर्शित किया गया है । यह दर्पण उसके केन्द्र 0 से कागज के 
तल के लम्बवत अक्ष के परित: घूर्णय कर सकता है। यह एक विद्युत मोदर के 
व्यापट' पर लगा रहवा है जिसकी घूर्णेन गति परिवर्तित की जा सकती है । 

एक शक्तिशाली स्रोत $ के प्रकाश को उत्तल लेन्स 7. द्वारा सघनित कर एक 
स्लिट 8, में से गुजार कर वारीक किरण पुन्ज प्राप्त किया जाता है। यह अप्टफली 
दर्पण के किसी एक फलक, साना फलक । से परावत्तित होकर एक समतः 
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|, से परावतित होती है और फिर एक अन्य समतल दर्पण है, से परावतित होकर 
एक बड़े-अवतल देपण 0, से परावतित होती है। दर्पण: ॥४ के दर्पण टा के फोकस 


३० ०-ज न जलन न | 





हि बनजऑान- ते खा अऔनल- 





चित्र--- 3*8 

पर होने के कारण किरण पुम्ज अक्ष के समान्तर होकर चित्र में प्रदर्शित दिशा में 
चड़ता है। यह सब दर्पण-व्यवस्था उन्होंने माउन्ट विल्सन पर की थी तथा अवैत्तल 
दर्पण 0, से परावर्तित होकर चलने वाला किरण-पुन्ज काफी अधिक दूरी पर स्थित 
माउन्ट सेन एन्टोनियो पर स्थित अवतल दर्पण 6, पर पड़ता था इन दोनों के बीच 
दूरी का सही-सही मापन किया गया था तथा यह लगभग 22 मील थी । दर्षण 5 
से परावतित होकर किरण पुन्ज, उसके फोकस पर स्थित दर्पण ॥४५ द्वारा पुनः ९५ 
को ओर परावतित होता है. और उसके द्वारा वापस समान्तर किरण पुस्ज के रूप 
में पहले स्थान पर स्थित दर्पण ५ की ओर परावर्तित कर दिया जाता है। चित्र 
अनुसार, यह पुनः 0, के फोकस पर ही स्थित समतल दर्पण ७, से दर्षण ॥/॥६ की 
झोर भेज दिया जाता है और इस दर्पण से अष्टफलकी दर्पण के सामने के फर्लेक 5 
की ओर ! इस फलक से परावतित होकर किरण-पुन्ज एक प्रिज्म '? द्वारा पंरावतित 
होकर टेलिस्कोप की ओर जाता है, जिसमें से प्रेक्षक स्लोत का प्रतिबिम्ब देखता है । 
प्रतिविम्व को टेलीस्कोप के नैन्रिका के क्रास तार पर फोकस कर लियां जाता है 
ओर प्रतिबिम्व की यह स्थिति नेत्रिका के साथ सम्बन्धित. सुक्ष्मापी पेच पर पढ़ 
जाती है । ै 
जब अष्टफलकी दर्पण को घुमाना प्रारम्भ करते तब यह टदेलीस्कोप -में यह 
प्रतिबिम्ब विस्थापित हो जाता है । दर्पण की घूर्णन गति को धीरे-धीरे बढ़ाया जाता 
है और इस प्रकार समंजित किया जाता है कि स्रोत का प्रतिविम्ब पुनः पपनी पूर्व- 
स्थिति में ठेलीस्कोप में दिखाई देने लगे.। यह समंजन त्व सम्मव होगा जब प्रंकाश- 
किरण पुन्ज के फलक-] से परावर्तित होकर पुत्र: सामने के फलके पर आने तक के 
समय में अष्टफलकी दर्पण 4/8 घूर्णन करले और फलक-5 के स्थान पर फलक-6 
आ जाय । तब फलक-6 से पहले को तरह परावंतित होकर किरण प्रुनः टेलीस्कोप 
में पूर्व-स्थान पर प्रतिविम्ब बना सकेगा । इस स्थिति में पुन: फलक 2 से परावतित 
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होकर प्रकाश किरण पुन्ज 22 मोल की दोहरी यात्रा कर, फलक-7 से परावतित 
होकर टेलीरकोप मे वही पर भ्रतिविम्द बनायेगा | इस, प्रकार भ्रतिबिम्व लगातार 
उसी स्थिति में वतता रहेगा | अतः इस विधि में केवल दर्पण की घूर्णन गति समंजित 
कर भ्रतिविम्व की पूर्वावस्था प्राप्त की जाती है और फोको-विधि की तरह प्रतिबिम्ब 
के विस्थापन की माप नहीं करनी पड़ती, इसीलिए यह अविक्षेप विधि कहलाती है | 
यह भी सहज ही स्पष्ट है कि इस गति से दुगुनी या तिगुनी गति कर देने पर भी 
प्रतिविम्द की पूर्व-स्थिति प्राप्त हो सकेगी । 

' प्रकाश-बेग को गणना--दोनो स्थानों के बीच को दूरो को 7 से व्यक्त 
किया । भ्रकाश किरण पुन्ज जितने समय में 7 दूरो तक जाकर वापस्त आता है 
अर्पाव कुल 270 दूरी तय करता है, उतने समय मे अप्टफलकी दर्पण है घूर्णन पूरा 
करता है । माना कि दर्पण की घूर्णन गति ॥ चवकर[सैकण्ड है । 


ञ् | ०» 
एक चक्कर में लगा समय-+-- संकण्ड 
१५ । 


३ ]3> 
तथा है चक्कर में लगा समय (5-5 न 'सेकण्ड 


प्रकाश का वेग हर हा - >-6 गा 
शा 
इस प्रकार प्रकाश का वेग 7--6 79 -(3 7) 
स्पष्ट ही यदि 8 फलक के स्थान पर 7 फलक वाला दपंण हो, 
तो, 0-७2 गण नल 38) 


माइकल्सन विधि फी विशिष्टतायें-- 

() जैसा कि ऊपर लिखा जा चुका है, यह अविक्षेप विधि है अत लघ 
बिस्थापन मापने की अशुद्धि का समावेश नही होता ३ 

(2) इसमे दर्पण की धूर्णण गति का उचित नियन्त्रण तथा मापत किया जा 
सकाया। 

(3) दोनो स्थानों के बीच की दूरी पर्याप्त शुद्धता से नापी गई थी । 

(4) प्रतिबिम्ब की तीढ्ता पर्याप्त थी । 

उदाहरण 43:]. प्रकाश का थेग निकालने की म्राइकल्सन विधि में दोनो 
स्थानों की दूरो 5 कि० मी० है । यदि प्रकाश का वेग 3 ८ 070 से० मी ०सिकण्ड 
हो तो प्रतिविम्ब की अचर स्थिति के लिये अष्टफलकी दर्पण की न्यूनतम घुर्णन ग्रति 
ज्ञात करिये । (राजस्थान बि० बि० 7 972॥ 


[| 246 ] 


न्यूनतम गति होने पर; दर्पण, प्रकाश किरण के चापस जले में लिये गये 
समय में ३ चवकर पूर्ण करता है, अतः 
(-+-+6 श9 
पीच्झ ८ प्ले _3207 कस 
]670 369८5>40* 
अतः ॥--250 चवकर|सैकण्ड 
उदाहरण 3:2. 324 से० मी० लम्बाई के बंद आर्गेन पाइप से उत्पन्न 
मूल स्वर का तारत्व (शाण) क्‍या होगा, यदि वायु में ध्वनि का वेग 330 मीटर 
प्रति सेकण्ड हैं 
बंद आगंन पाइप से उत्पन्न मूल स्वर की आवृत्ति 


४85 --«--< 


4/ 


यहाँ ए घ्वनि का वेग और 7 आर्गेत पाइप (अथवा वायु स्तम्भ) की 
सम्बाई है । 
दिया हुआ ४--१30 मीटर प्रति सेकण्ड 
२६300 :<८ 00 से० मी० प्रति सेकण्ड 
और 7-53 2*4 से० सी० 
__330»८00 
. वह उन्‍ब 
अतः ग55259:6 अथति लगमग 255 कम्पन प्रति सेकण्ड 
उदाहरण 3"3. दो समरूप डोरियाँ स्व॒रमेल (07रांञझंणा) में है। उनकी 


लम्बाई क्रमशः 50 और 60 से० मी० है। यदि पहली डोरी 00 ग्राम भार से 
तान दी गई हो तो दूसरी कितने सार से तानी गई है ? 


तार की बावृत्ति 
] 77 
रीच>--- / +++ 
शा या 
क्योंकि दोनों डोरियाँ स्व॒रमेल में है अतः 
उठ ४ 8 ४] 


१३ 


डे गा 206 जा 
[समरूप होने के कारण शा का सान समान होगा] 


पं _ ० 
हा 


*क 





मु ९०-20 5:52 
या ' व, ह यू 
£] [7] 3 


4, २. 
) 
श्त्(्‌ 7) 7 
दिया हुआ... ॥5550 से० मी०_ प5०00 ग्राम-मार 
2७०60 से० मी०_ प$च्-? 
60९2 
वन त्) 
»+ (76) >६0० 
36 
या व, ५-2 2८३00 
५ ध्ल्ठुठुव 
7५७44 ग्राम-मार 
प्रश्न 
() प्रगामी तथा अप्रगामी तरंगों में वया अन्तर है। प्रगामी तथा अप्रगामी 
तरंग के समीकरण स्थापित करो । 
(2) छड़ अथवा डोरी के कम्पनों की व्याख्या करो तथा यदि छ्ट के दोनों 
सिरे यदि मुक्त हो तो सिद्ध करो कि छड़ के कम्पत करते की विधा के लिये आव- 
श्यक शर्तें 


मे 
न्च्ण्ट- 
स्तर 


(3) छड़ के कम्पनो मे अप्रगामी तरग्रो के बनने की व्याख्या करो तथा 
छट के लम्बाई के अनुदिश निस्पंद तथा भ्रस्पद के बनने का सूत्र 


अस्च-पडरे स्थापित करो 


जहाँ पर ४5०, 3, $,..*:- निस्‍्पंदों के लिये 
तथा. ४८50, 2, 4,....-.अस्पदो के लिये । 
(4) बन्द तली में वायु स्तम्म के कम्पनो के लिये सिद्ध करो कि 
का :23 77 3579: ..--- 
(5) झुली नली में वायु स्तम्म के कम्पनो के लिये सिद्ध करो कि 
ग्‌ 2 गइस्ग2 7 :2: 3 :. ००० 
(6) यदि दो आगेन पाइप एक साथ ध्वनित कराने पर 3 विस्पंद (0७) 
श्रति सेकण्ड उत्पन्न करे तो उनकी आवृत्तियो की गणना करो। आगेन प्राइप को 


लम्बाइपाँ क्रमशः 33 और 33"5 सेमी० है। उत्तर ; 20०। बम । 98 
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(7 ) दो स्वरित्र 5 तथा ५ 6 विस्पंद प्रति सेकण्ड उत्पन्न करते हैं। एक 

5 से० मी० लम्बाई के बंद वायु स्तम्म से तथा ४ एक 30-5 से० मी० लम्बाई 

के खुले वायु स्तम्म से अनुनादी ध्वनि उत्पन्न करते हैं। स्वरित्र & भोर ५ की 

आवृत्तियों की गणना कीजिये । उत्तर : 366 औौर 360 

(8) तीन समान सम्बाई की डोरियाँ जो भिन्न सिन्न तनाव से तान दी जाती 

हैं, कम्पित होती हैं । यदि उनकी' संहति प्रति इकाई लम्बाई । : 2 : 3 के अनुपात 
में हों और बावृत्तियाँ समान हों तो तीनों के तनाव के अनुपात ज्ञात करो । 

उत्तर: ]:243 

(9) एक स्वरित्र एक 00 से० मी० लम्बाई की डोरी से 4 विस्पंद प्रति 

सेकण्ड उत्पन्न करता है। तनाव को अपरिवर्तित रखकर डोरी की लम्बाई कम की 

जाती है जब तक कि वह स्वरित्र के साथ स्वरमेल में न आ जावे । यदि इस अवस्था 

में डोरी, की लम्बाई 99 से० मी० हो तो स्वरित्र की आवृत्ति ज्ञात करो। 
उत्तर : 400 कम्पन|से० 


(0) खुली हुई नली की कम से कम लम्बाई ज्ञात कोजिये जो कि 384 
कम्पन सिकन्ड आवृत्ति के स्वरित्र के साथ अनुनाद करे। (हुवा में ध्वनि का वेग 
]१20 फीट प्रति सेकण्ड तथा अंत संशोधन उपेक्षणीय है) उत्तर : 46 फीट 

(१) समान व्यास की दो आर्गन नलियों की लम्बाई क्रणश: 2-5 फीट और 
5-2 फीट है। इनमें प्रथम पाइप का एक सिरा बंद है और द्वितीय के दोनों सिरे 
सुले हैं। यदि दोनों को एक साथ घ्वनित किया जाय तो 4 विस्पंद प्रति सेकण्ड 
सुनाई देते हैं। ध्वनि का वेग ज्ञात करो । (राज० वि वि० 97]) 

उत्तर : 040 फीटसि० 

(2) माइकल्‍्सन के प्रयोग में दोनों स्थिर अवतल दर्षणों के बीच की दूरी 
37:5 किलोमीटर है। यदि प्रकाश का वेग 39८ 070 से० मी०[सिकण्ड हो तो 
प्रतिविम्व की अचर स्थिति के लिए अष्टफलकी दर्पण द्वारा एक सेकण्ड में किये गये 
कम से कम चवकरों की संख्या ज्ञात करो । उत्तर : 500 चवक्‍कर 


डाप्लर प्रमाव 
] 4 (9गुड्नेत शीतल) 








4474. डाप्लर का प्रभाव 

4:2. ध्वनि तरंगों में डाप्लर-प्रभाव 
34-3. प्रकाश तरंगों सें डाप्लर-प्रमाव 
44*4, डाप्लर के प्रभाव का महत्व 





॥3.3 डाप्लर का प्रभाव ; 

जव एक ध्वनि-स्रोत एक स्थिर प्रेक्षक की ओर गति करता है तो प्रेक्षक द्वारा 
सुनी गई घ्वति का तारत्व या आवृत्ति [श॥07) ध्वनि स्रोत की वास्तविक आवृत्ति 
की अपेक्षा अधिक होता है। यदि ध्वनि ख्रोत प्रेक्षक से दूर जाता है तो घ्वनि की 
आवृत्ति में कमी हो जाती है । ध्वनि-त्लोव की आशृति से उस समस भी परिवर्तन 
अनुभव होता है जवकि प्रेक्षक स्थिर स्रोत की ओर या उससे दूर गति करता है । अंत 
जब कमी भी ध्वनि स्रोत स्थिर प्रेन्षक की ओर गति करता है या प्रेक्षक स्थिर ध्वनि 
स्रोत को ओर गति करता है या प्रेक्षक और ध्वनि स्रोत के बीच आपेक्षिक गति 
(रिल२० )४०४०) होती है तो प्रेक्षक द्वारा प्राप्त ध्वनि की आवृति, व्वेनि खोत 
की वास्तविक आवृति से मिन्न होतो है ओर इस आवृत्ि को आभासी आवृत्ति 
(607श०ा! िव्वृण्था८ए) कहते हैं। प्रेक्षक तथा स्रोत के मध्य दूरी बढने पर 
आवृति में कमी और द्वुरी कम होने पर आवृत्ति मे वृद्धि होती हैं । 

यदि ध्वनि स्रोत तथा प्रेक्षक दोनो स्थिर हो था दोनो समान तैग से एक ही 
दिशा भें गति करे [इस स्थिति में आपेक्षिक गति शून्य होगी] तो ब्राभासी आवृत्ति 
घ्वनि श्लोत की वास्तविक आावृति के बरावर होगी । इस स्थिति मे प्रेक्षक प्रति सेकण्ड 
उतनी ही तरंगें प्राप्त करता है जितनी कि स्रोत एक सेक्षण्ड में पैदा करता है । 

च्वनि-स्रोत दषा प्रेक्षक के बोच आपेक्षिक गति के कारण ध्यनि स्रोत की 
आवृति या तारत्व में होने वाले आभासी परिवर्तन (#्झ्ाभा। टश्ाह2) की 
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डाप्लर का प्रभाव कहते हैं। ८. 7. 9गफ्ञॉंल ने सर्वप्रथम इस प्रसाय का अध्ययन 
किया । 
जब एक रेल इजन सीटी देता हुआ, तेजगति से, प्लेटफार्म पर खड़े एक 
व्यक्ति की ओर गति करता है तो उस ध्यक्ति को सीटी की आधयूत्ति में वृद्धि का आभास 
होता है। परन्तु ज्योही इंजन उस व्यक्ति के पास से गुजर एक दूर जाने लगता है 
तो सीटी की आवृत्ति में गिरावट (कमी) होती प्रतीत होती है । 
डाप्लर का प्रभाव साधारणतया सभी तरग गतियों के लिए सत्य है। प्रकाश 
तरंगो में भी डाप्लर का प्रभाव देखा गया है। किसी दीप्त वस्तु ([.0॥ग005$ 5009) 
द्वारा उत्सजित प्रकाशवरंग की तरंग देध्य (७४४० ॥008॥0) उस वस्तु एवं प्रेक्षक के 
बीच आपेक्षिक गति के कारण परावतित हो जाती है| इस अध्याय में हम डाप्लर के 
प्रभाव से ध्वनि एवं प्रकाश तरंगों में होने वाले परिवर्तत का अध्ययन करेगे । 
42 ध्वनि तरंगों में डाप्लर प्रभाव ह 


ध्वनि स्रोत तथा प्रेक्षक के बीच आपेक्षिक गति के कारण ध्वनि स्रोत की 
भाभासी आवृत्ति की गणना विशेष परिस्थितियों में निम्न प्रकार की जाती हैं । 
जब फेयल ध्वनि स्रोत गति में हे 
इस अवस्था में प्रेक्षक तथा माध्यम दोंनों ही स्थिर है। केवल ध्वनि स्रोत 
प्रक्षक की ओर तरंग गति की दिशा में गति कर रहा है । हे 
माना कि 0 एक प्रेक्षक (00:0४०) है जो स्थिर है तथा स्थिर साध्यस 
में माने गये एक स्थिर निर्देश फ्रेम में स्थित है । 8 एक ध्वनि स्रोत है जो ५, वेग से 
प्रेक्षक की ओर गति कर रहा है। भाना कि स्रोत की वास्तविक भावृत्ति / है । 
यदि स्रोत तथा प्रेक्षक दोनों ही स्थिर हो तो प्रेक्षक द्वारा प्रति सेकण्ड प्राप्त फम्पनों 
फी संख्या स्लोत की वास्तविक आवृति # के बराबर होगी । इस स्थिति में 
श्न्च्छ ऋे ०-4" ]) 
यहाँ ४८-घ्यनि का वेग 
तथा 3 <लतरंग दैर्घ्य 


के ःड ५ 
23 >छज 49) 


अब कम्पित ख्ोत $, प्रेक्षक 0 की ओर ९, वेग से । समय तक गति करता 
है । इसलिए ६ समय में तय की गई दूरी ७। होगी और कम्पित स्रौत 5" पर पहुँच 
जावेगा । यदि | समय में स्रोत ]४ कम्पन करे तो अपने स्वयं के निर्देशफ्रेम में स्रोत 
की आवृत्ति 
#<>स छोशी । 
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६ सम्रय में पहली तरंग माध्यम में ४ दूरी तय कर लेगी जबकि 7प थी तरंग 
स्रोत के पास से चलना आरम्म कर रही होगी । इसलिए 
पहली तथा 7प वी तरंग के मध्य दूरी-+ (४४-४०) ६ 
ज्+(*- ५) १ 
क्योकि (४-९०) दूरी मे !४ तरगे हैं मत: 


देघ्ये (० _(०४) ../#...... 
हरा दैरध्ये | ज््ू- (4*4) 
अत; तरगे सम्पीडित हो जाती है । निम्न चित्र यह स्थिति वृत एवं अनुदैर्ध्य 


तरगों के रूप मे स्पप्ट की गई है । वृत तरंगाग्र (४३४८६०॥) को प्रदर्शित करते हैं 
तथा तो तरंग्राग्र के मध्य द्वुरी तरग दैर्ध्य के बराबर हैं ।] 





नकल 
शा 0 का 
। शगतिट0 व 
५ के 


३0॥॥॥॥ 


६-०० (४-%)६४---# 
का 44) 





चित्र--4 | 


समीकरण (!4"4) न ज"59 रखने पर 


प्रेक्षक द्वारा प्राप्त तरंग की तरगदध्यं (अभासी तरगदी। 





सा । श--५४ | ह --(475) 
हु मर 
पे 
अतः जमासी जावृति ।-+ हे 


छ है 
या च्च्ः प्रा 
एन, » 








--(4:6) 


हे 
। ॥ बच+ ( 5-5.) 4] | 
इस प्रकार स्रोत के स्पिर प्रेक्षक की बोर गति करने के कारण प्रेक्षक द्वारा 
प्राप्त आवृति (आमासी आवृति) ख्लोत की वास्तविक आदृति से अधिक होगी । 
पदि स्रोत ध्वनि तरंगों के गमन की दिशा के विपरीत गति करे और इस 


प्रकार प्रेक्षक से दूर होता जावे तो ५, का मान ऋणात्मक होगा तथा 
आमासी जादृति ड 











|“ (सर) [फैण .(4"7) 


इस अवस्था में आमासी जआदृति वास्तविक आवृत्ति से कम होगी और 
तरंगदेध््य रू ह। है 4 र्न- रु 
तरंगदेध्य का मान होगा +-- [ कद ..-(१-48) 


अतः स्लोत की गति के कारण आमासी आचउृत्ति को संयुक्त रूप से तिस्त 
प्रकार दिया जाता है , 


लिन नानी डिणफयख।“जण--+ 


|/>(ज् 
१ 5 ( असलबकक ) ]' 
है नर, 


जब केवल प्रेक्षक गति सें हैं :--इस स्थिति में स्रोत ओर माध्यम दोनों 
स्थिर हैं। केवल प्रेक्षक कम्पित स्रोत की ओर गति कर रहा है । 


मानाकि ९५ प्रेक्षक का वेग है। क्‍योंकि प्रेक्षक तरंगगति की दिशा के विपरीत 
दिशा में गति कर रहा है अतः ४0 ऋणात्मक होगी । 


[-. प्रेक्षक का वेग 55 -५/] ज्ोत स्थिर माध्यम में माने गये एक 
स्थिर निर्देशफ्रेम में स्थिर है । 


प्रेक्षक की गति के कारण, ध्वनि तरंगों का प्रेक्षक सापेक्ष वेग ++५-+-४७ 





---('49) 
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माना कि स्रोत ६ समय 7 तर्रगें बनाता है। पहली तरग॑ | समय में ५६ दूरी 
तय कर लेती है जबकि 7 वी तरंग खोत के पास से आगे बढने लगती है । मतः 
ये पर तरंगें ए। दूरी में फैल जाती हैं जिससे स््टः तथा #ब्> दर 
बयोकि प्रेक्षक या ध्वनि तरगों का आपेक्षिक वेग ४+-५ है अतः २ तरंगो को 
मे परे प ( 
आष्त करने में प्रेज्षक द्वारा लिया गया समय ए -- 
श्+श७ 
सैकण्ड में तरंगों नि ५... 
एक सेकण्ड में तरंगो की संख्या ४ कपूर 
7 
( का मान रखने पर 7-5 ४६ 
श्+७ 





है] 


चित्र 42 


६ ०? 
+ उन 0 
म्ला है 
जी) 
बरी, कोई गयी खोत नी कोर गर्ति करता हें. ठो र्ग | 
कर दे, त्‌ छधिय होठ है द्रेक्षक दूर (दे 
सी अं सूत्र से दी जावेगी । मु 
पस्त (पट ५ (4४) 
क्षता अेधी की गति क्ककारण एसी कवि संयुक्त द््ष से ््म्त 
कप छ्द््या जता हैं ' 
। || न ४0 * 
ध्न्प है विन ११ १3 
शत र ) (04१?) 
जब भर हि दोनों ऐ' गाव में हैं ््स ज्ञ॑ँ प्राप्त 
क्षप््सी कवि की गर्णनी (को ) पर्िस्र्तिगों के प्र्णिपमों कक सहृप्य्ती 
ज्ञकी जी सकती 5 ' 
मान खत तय द्र्ध्ष दो हो तरर्गः ऋण ४५ 
>ह्ती ्ञर्गाति कर प्टें ६35 (लए, ४५ कर ४० (्‌ श्त्म होगा 
यदि लरम्म ज्ञ॑ ज्रेक्षण हे स््च्थ्ण ( जुडे) खोत की 0] 
बाली कप आवूति 
बिग 
क्रेध्षक के गति में होने पर सी आदे ल्‍््य विर्ि से लिकाली 
सकती हैं. ;$ 
खर्ददि द्भक्ूक ने ही हो ठो ५ ज्रेष्त द्वारा 
सगे संख्या ॥* -.. ् 
सकी सं हि ः तय ( लेकित ओेप अत स्रोत को 
गति करों द्रेक्षका क्रय भें पएः व्य ढरंमों को भी 
छेता ९ 
३: व्यप््त तरंणों की संख्म >- 0: 
पु 
६ समय में ब्रष्त होने बाली ते की संख्या हट 
ऐ 
अमासी बार्वति + सेकण्ड में. शो ने वाली ते रो 
| (- 0: 2 ० एके कसनौ 
गे ) | पलक 59 र >- १ 


[255 ] 
ञ है. 
फल 
४-२५, 
अब यदि प्रेक्षक भी गति करने लगे तो आमासी आधृति 


#/ज्त7१0, 


४. 





नए 
४ 
५. ४ का भान रखने पर 

शब्ट-- ? -(743 ४8) 


यदि प्रेक्षक और स्रोत दोनो ही तरंगगति को दिशा के विपरीत गात कर 
रहे हो तो 





...(743 ७) 


(द) जब प्रेक्षक, ध्चनि-त्रोत तथा माध्यम, तीनों गति में है--यदि माध्यम 
तरंग गति की दिशा में १४ वेग से गति करे तो घ्वनि तरंग का वेग (४4-५७) हो 
जायेगा । अतः समीकरण (4-43] में ४ को स्थान पर (५+५/) रखने पर, 
'आमासी जावबृति 
कक ही.॥ मा] 

४न॑ 0-५, 
यदि माध्यम तरय गति के विपयेत दिशा में गति करे तो ध्वनि तरंग का 
वेग (४-५५) होगा और आमासी आदृति 


2 कट ऋ--, 


।; .(44 4) 


रकम *(44 5) 


उपरोक्त सूत्र मे यदि ५,०५५ हो, तो 
फसल 
आमासी आवृति वास्तविक आवृति 
६4:3. प्रकाश तरंगों में डाप्लर प्रभाव 


पु डाप्लर का प्रमाव ध्वनि तरगों के समान, प्रकाश तरगो के लिए भी प्रभावी 
होता है। लेकिन प्रकाश के वेग के बहुत अधिक होने के कारण दुरस्थ तारों, 
खगोलीय पिण्डो या गैलेक्सी द्वारा उत्सजित प्रकाश तरगदैव्य या आधृत्ति में परिवर्तन 
साधारण तथा अनुमव नही होता । दूरस्थ तारों या ग्रेलेक्सी से आने वाले प्रकाश 
तरंगौ के स्पेवट्रसी विश्लेषण (590८४0500.४० “7० ५ड5) से ज्ञात होता है कि कुछ 
स्पेक्ट्रमी रेखाओं (87८८० ॥765) की तरःघदैध्यें मे विस्थापन (896) हो जाता है ॥ , 


् 
[| 


| 256 ॥ 


धह॒विस्थापन डाप्लर; विस्थापन (/00एथ पा) कहलाता है तथा उस दूरस्थ 
तारे या गैलेक्सी की प्रथ्यो की ओर या उससे दुर गति करने के कारण होता है । 
डाप्लर विस्थापत का मान दूरस्थ तारों या गैलेक्सी से श्राप्त स्पेक्ट्रमीरेखाओं की 
तरंगदैर्ध्य तथा पृथ्वी पर उन्ही पदार्थों से प्राप्त स्पेक्ट्रम में वैसा ही स्पेक्ट्रमीरेखाओं 
कीं तरंगदैध्यं की तुलना कर ज्ञात किया जाता है । 

जब दूरस्थतारा या गैलेक्सी पृथ्वी से दर गति करता है.वो स्पेक्ट्रमी रेखा 
स्पेषट्म के लाल सिरे (२०७ थात॑ ० ॥6 $&०्णाणा) की भोर विस्थापित होती 
(इस स्थिति में तरंगदेध्य से वृद्धि होगी) भौर यदि गति पृथ्वी की ओर हो तो 
स्पेवट्रमीरेखा स्पेक्ट्रम के बैगनी सिरे (एणरल था।ं ० (० 99०0एणा) की ओर 
विस्थापित होती है (इस स्थिति में तरंगदध्यं में कमी होगी) । 

प्रसाश स्रोत की गति फे कारण तरंग देध्य में होने वाले परिवर्तन को 
गणना 

माना कि 

दूरस्थ तारे या गैलेक्सी आदि से प्राप्त स्पेक्ट्मी रेखा की वास्तविक तरंग 
दैध्य ++» 

दूरस्थ तारे या गैलेक्सी आदि से प्राप्त स्पेक्ट्रमी रेखा की -प्रिव्तित-तरंग 
देध्यं <: ३ 

पृथ्वी की ओर गति कर रहे प्रकाश त्रोत (ट्रस्थ तारा या गैलेक्सी आदि) 
का वेग म्स्फ | 

प्रकाश का वेग स्ः0 

समीकरण (4:5) के द्वारा, आभासी तरंग दैध्यं 


+5०--५३/० (स्रोत के समीप आने पर) 


या #/%८०] --५० रे 
या ै “०३८० --५० [यदि »/...00. ८८ /६)) 
 डाप्लर विस्थापन) 
(3 कै चल ++५/० हा । ]4-] 6) 
इसी प्रकार स्रोत के पृथ्वी से दर जाने पर हा ता 
2) )/२७०-+-४० (१4:7) 


समीकरण (4*6) कौर (4-7) को संयुक्त रूप से लिखने पर, प्रंग 
दध्य में परिवर्तन 


/५)२००-०४|० "(48) 
4७ > आवक 





स्पेक्ट्रमी रेखाओं के लिए (५) का मापन फोटो की प्लेट (ए००एत्ाह)८ 
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/4/०) की सहायता से किया जाता है । (५), 3 वया ० का मान ज्ञात होने पर ५ 
प्रकाश स्षोत का वेग उक्त समीकरण द्वारा निकाला जा सकता है । 


7' यहाँ मह बता देना उपयुक्त होगा कि प्रकाश खोत के प्रेक्षक की ओर गति 
प्रेक्षक की प्रकाश श्लोत को ओर गति करने के कारण प्रकाश तरंग में होने वाले 
परिवर्तन में कोई अन्तर नही होता । यह पृथ्वी एवं अन्य ग्रह अचवा गैलेवंसी, दृश्त्थ 
तारों आदि के वीच किसी मी माध्यम के न होने के कारण है जिसकी प्रुष्टि सापेक्ष 
बाद के सिद्धान्त (7४८०७ ० एश2ाशा३) के द्वारा कर दी गई है। ध्वनि तरंगों 
के लिए इन दोनो परिस्थितियों में प्राप्त आभासी आवृत्ति या तरंग दैध्य में अन्तर 
माध्यम के होने के कारण है| 


प्र.६. [५६5 तथा 5.8. 0गरा,ज्ष्टा।, नामक वैज्ञानिकों ने हाइड्रोजन 
गैस का प्रयोग करते हुए इन परिणामों की यथार्थता को सिद्ध कर दिया है । 





सापेक्षबाद के सिद्धान्त (प॥००७ ० रिशबाशया)) के आधार पर प्राप्त 
प्रकाश स्रोत की आमासी आवृत्ति का सान निम्न सूत्र द्वारा दिया जाता है । 
#ज्|(]--५/०)/५/--(शूने* (प्रेश्षक एवं प्रकाश स्रोत दूर जा रहे हैं) 
तरंग दैध्ये के रूप में सूत्र 
2न३3/ाज्यगगदा “फ 
४ ४/(+धबी(--घने 
#(० का मात कमर होने के कारण, ५|० की उच्चधा्तों को छोड़ने पर 
रथ ०0 ([ 4-४०)» 
उक्त समीकरण का मान समीकरण (4:7) के समान ही है 
च्च्च््श्च््च्श्स्स्सल्च्च्चस्स्ख्चस्ल्स्त..त> 
44 4 डाप्लर के प्रभाव का महत्व * 
खगोल भौतिकी (5$४7०7॥9अं65) मे डाप्लर के प्रमाव का बहुत महत्व 
है । डाप्लर विस्थापन को ज्ञात कर यह पता लगा लिया जाता है कि कोई खगोलीय 
पिण्ड किस वेग से पृथ्वी की ओर या पृथ्वी से दूर जा रहा है। विभिन्न गैलेक्सी के 
लिए किये ग्रे प्रेक्षणों से ज्ञात हुआ है कि ये हमसे दुर माग रहो हैं तथा इनका दूर 
इृटने का बेग अधिक दूरी पर स्थित गैलेक्सी के लिए अधिक है । वास्तव मे ये प्रेक्षण 
ही प्रसारी विश्व धारणा (छिएशावी॥ह़ एवराश्श४० (००८०९ के आधार है। 
डाप्लर का प्रमाव सूर्य के घूर्णत का वेग (िणताणा ० फ० $5पफा) ज्ञात करने मे 
मी अनुप्रयोग होता है । 











हर. 
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संख्यात्मक प्रश्न 


उदाहरण 44-]. सिद्ध करो कि किसी स्पिर प्रेक्षक की ओर गति करने वाले खौत 
के स्वर का आमासी तारत्व (&7एथा( एां।ण) उस स्रोत को स्थिर रख, प्रेक्षक 
के स्रोत के वेग से खोत की मोर गति करने पर प्राप्त तारत्व की अपेक्षा अधिक 
होता है ! न 
यदि प्रेक्षक जौर स्रोत दोनों ही तरंगगति की दिशा में क्रमशः ४७ और ४, 
वेग से गति करें तो आमाती बादृत्ति 
| न 7 /--(५---४७)४एि--ए 

यहाँ ए>“--घ्वनि का वेग 

एच्-स्रोत की वास्तविक आवृत्ति 











प्रथम स्थिति में--- 
तरंग गति की दिशा ४ 
ए 
क -"--> छठ 
स्रोत स्थिर प्रेक्षक 








४,5०० तथा ज्रोत तरंगगति की दिशा में गमन करता है 
माना कि स्लोत का वेग स्त्ए 
त्तथा यह घनात्मक है । 











ह नर ह 
ही ॥५ ग्न्न 
ए-.ए ( ) 
४“--आगमासी बादृत्ति 
द्वितीय स्थिति में- 
। तरंग गति की दिशा ए 
ह आर 
७ >> 
छ्नोत (स्थिर) . ब्रेक्षक 








४,55० तथा प्रेक्षक त्तरंगयति के विपरीत दिशा में गमन करता है । 
प्रेज्षक का वेग--४--लोत का देग तथा यह ऋणात्मक है । 
अतः आमातसी बावृत्ति /” का मान 
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नी ओर (2) 


ण 
यदि ४” का मान 97 से अधिक है तो 
॥7--४”5-(-+-) धनात्मक 
समीकरण () व (2) की बा से होना चाहिए 
४" बन 7 धर 
४-7 [ जज ] ५ 





ज््ड 
४+-प्उ२,++ऋ-ए 
] | हा ( कप ५) 
* ४#--/”--घतात्मक है (४ का मान 9 से कम होने पर) 


या 


| ए>ए | 

अत; प्रथम स्थिति में आमासी आधृत्ति द्वितीय स्थिति की आभासी आवृतति 
अधिक हैं। 

उदाहरण 4:2. एक इजन की सीटी का तारत्व उसके श्रारम्मिक मान 
गत 5|6 गिरता हुआ प्रतीत होता है जवकि इजन स्थिर प्रेक्षक को पार फेरता है। 
जन के बैग की गणना करो । (ध्वनि का वेग--[00 फीट/सेकण्ड) 

आमासी आवृत्ति या तारत्व का मान जबकि स्रोत और प्रेक्षक दोनो तरंग 
ति की दिशा में गमन करते हैं-- 


--४ 
बना हि. कम की] 





9 


५, 


प्रथम स्थिति मे-- 
फ्जिनन्ल्पिसल 75 ्स्लण 
तरग गति ४ 
अल 
५ 
0---+* 9 
स्रोत स्थिर प्रेक्षक 


प्रेक्षक स्थिर है अत. ५४७७-०0 बोर माना कि इजन ५, वेग से प्रेहह मेँ डा 
दि कर रहा है (५, घनात्मक है) 
ए--00 फीट प्रति सेकण्ड 
अत. आमासी आवृत्ति ।” का मान 
छू 
४-४५ 


का 





कस 
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५ का मान रखने पर ; 
]00 
प्लान 2 7 ज न्न्न(व 
]00--४, ३१ 2 (4) 
द्वितीय स्थिति में--.' 





तरंग गति ५ 

७ आय 

छेछ २५४ 
स्थिर प्रेक्षक स्रोत्त 




















४ का मान ऋणात्मक होगा 


अतः आपसी-आधृत्ति ै#” का मान ॥-- हे ->// ४ का मान रखने पर , 


हि 





7/ ___ ॥ 0 0 


3 मम: पल «(2 
' समीकरण (2) को () से भाग देने पर 
४९ _]00--४ 
४. ॥]00+२%, 
लेकिन ? ०... (दिया हुआ) 
7 ०6.30 % ५ 
अंत: 3 _[]00--5 
6 4400--४ 
या 5500--5%556600 -. 6५ 
या 50,--6४5७७-6600-- 5500 
या ]]95-500 


५५--00 फीटसेकण्ड 
अतः इंजन का वेग 00 फीट प्रति सेकण्ड है । - 


उदाहरण 44-3. दो प्रेक्षक 8 तथा $ दोनों के पास 500 आवृत्ति के स्रोत हैं। 
2 स्थिर है और 9 इससे दूर 6 फीट/सेकण्ड.के चेगे से गति करता है। 


/ तथा 9 के द्वारा कितने विस्पंद प्रति सेकण्ड सुनाई देंगे ? ध्वनि 
200 फीट[सेकण्ड़ है। सुनाई ? ध्वनि का वेस 


[ 26 ॥ 


प्रथम स्थिति मै-- .- दा 


फि 





बड़ हम: न 

तरंग गति ए 0४ $ 

४५ कनयनाने ४56 फीट[सि० 

हा] 8++---+ ० ३ 

4 प्रेक्षक फ स्रोत 
| (ल्थरि) * 








माना कि & प्रेक्षक है और 8 का खोत ध्वनि उत्पन्त करता है । 
आमासी आवृत्ति के लिए सूत्र ल्‍ 
शस्ल्जय 0 
श-७ 
(जब प्रेक्षक और ख्तरोत्र दोतो ही तरग गति की दिशा में गति करते हैं) 
इस स्थिति में ४४४६0 तथा ५, का मान ऋणात्मक है । 
, ह४.. ४४स+--० फोटसिकण्ड 
५२5]00 फ्री2/सिकण्ड 
#४>500 कम्पत/सिकणए्ड 
अतः आमासी आवृत्ति //” का मान 
५ 
शछ+भ 
७_-_. !)00 
. [00+6' 
७. _550000 _ 
या ४८5 3706 #+497 3 
अतः 8 के द्वारा 8 की सुनी हुई आवृति 4०7 
स्वर्य की आवृति ॥२5500 कम्पन/सिकण्ड द 
.... & द्वारा सुते गये विस्पदस्त 00. 47 
5 + टन रोफए8 





॥/०-० श्र 





या ९ >८500 


३ &5% ह# है ४४९०७ 


द्वितीय स्थिति मे-- 


। 
तरंग गति ४ 
* 5 है कोर हज 


७ ब. 5. 
कल $ ऐश्च्क 


शग आय 


[स्पिर) 


| 262 ] 


माना कि प्रेक्षक ठे है और & का स्लोत ध्वनि उत्पन्न करता है । 
इस स्थिति में ७७०८6 फीटसि० (घवात्मक) 





तथा शत्त0 
अतः ण्ा ै हे फ् 
#._ [7200--6 
या सहज >500 
094 >< 500 ; 
शा बा जा 


॥ 5-0... 497-3 
व 

<.  8द्वारा प्राप्त प्रति सेकण्ड विस्पंद--500--497:3 

स्+27 

जतः & बौर 8 दोनों को ही 2-7 या 3 विस्पंद (89770०ग्राग86) प्रति 
सेकण्ड प्राप्त होगे । 

4*4 उदाहरण--विपरीत दिशा में दो इजन एक दूसरे की तरफ 30 
मील प्रति घण्टे के समान वेग से जा रहे हैं। एक इजन 540 कम्पन । से को 
लावृति को सीटी वजाता है । दूसरे इजन का ड्राइवर, एक दूसरे के पास से गुजरने | 
से पहले बौर वाद में कौन सी आवृति की सीटी सुनेगा ? 

[हिवा में घ्वति का वेग--444 फीट[सेकण्ड] (राज० 972) 
बानासी बादुति का मात जबकि स्रोत एवं प्रेक्षक दोनों तरंग गति की दिशा 
में गमन करते है ॥ 


क्त है ज्न्पए 


| झझ 9 % 


कु, ए--.७ 
प्रधम स्थिति में--- - 








त्तंग गति ए | 





हि ह ए 
कै "परे >स्2->क 
पहला इंजन दूसरा इंजन 
(ज्ोत) (प्रैक्षक) 





(+ैत3०%+3>्रभकनमम मर ७७४५७+4+3+कमाछ७०»५+म७५००जकमउ लक, 
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के ईम स्थिति मे प्रेक्षक (दूसरे इजन का ड्राइवर) तरग गति के विपरीत दिशा 
में गमन कर रहा है अत: ४७ का मान ऋणात्मक होगा ॥ 


“- आमासी आवृत्ति /5 जाट ४ दिया हुआ 


आर 2 


एज 44 फोटि० 
४0च5४२--३0[घं ० 


े पा फीटि० 


और ४८540 कम्पन[सि० 
.. #. | 44+44 
डे कल (संस 9 540 


मा ४#ल्न लप्त्न ४54 
५ 6 26540 


या #ब्नल जए7ीन 


४. 7/२०583-2 कम्पन श्रति सेकण्ड 
द्वितीय स्थिति मे-- 








तरग गति ५४ 
ब-->+>ज++- 
भी 3 
क---+++ ७ ७-- 
दूसरा इंजन पहला इजन 
(प्रक्षक) (लोत) 





इस स्थिति में खोत के वेग % का मान ऋणात्मक होगा। अत: आमासी 


4 न-प, 
जज 0 
आवृत्ति # एक 
भ, ४, शा तथा 9 का मान रखने पर 
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>> ॥ ४340 
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[| 264 | 
कब] 800 ५ 
६ कट 540 
या ५४500 कस्पत/सिकण्ड ह 
अत: दूसरे इंजन के ड्राइवर को सीटी की आवृत्ति. 
(४) एक दूसरे के पास से ग्रुजरने के पहलें 5832 कम्पन|सिकण्ड 
(७) एक दूसरे के पास से गुजरने के बाद 500 कंपन|सेकण्ड सुनाई देगी । 


प्रश्न 


संद्वान्तिक प्रश्न 


(!) डाल्पर का प्रभाव क्या है ? यदि ध्वनि-स्लोत तथा खरोता दोनों एक ही 
दिशा में एक ही गति से चल रहे हों तब डाप्लर प्रभाव होगा या नहीं ? 


(2) ध्वनि-तरंगों में डाप्लर प्रभाव के कारण आभासी आवृत्ति के लिए 
समीकरण प्राप्त करिये जब सोत तथा श्रोता दोनों गति शील हों । 


(3) प्रकाश-तरंगों में डाप्लर प्रभाव का वर्णन करिये तथा प्रकाश सोत की 
गति के कारण तरंग दैध्य॑ में होने वाले परिवर्त्तन की गणना करिये। खगोल भौतिकी 
में डाप्लर के प्रभाव का महत्त्व बताइये । 


संख्यात्मक प्रशन 


(4) 30 मौल[घंटा की गति के इंजन की सीटी, 5 मील/घंटा की गति 
. कर रही मोढर में बंठ एक व्यक्ति सूनता है जिसे इसकी आवृत्ति 500 प्रतीत होती 
है। लगभग पूर्ण संख्या में सीटी की वास्तविक आवृति क्या होनी चाहिए : 
(अ) दोनों विपरीत दिशाओं में गति करते हो परस्तु एक दूसरे की ओर 
अग्रसर होते हों, 
(व) दोनों विपरीत दिशाओं में गति करते हो परन्तु एक'दूसरे से दूर, 
£ ६ [स) दोनों, एक ही दिशा में गति करते हो परन्तु मोटर इंजन के-पीछे हैं, 
(द) दोनों एक ही दिशा में गति करते हो परन्तु मोंटर इंजन के भागे हो । 
(ध्वनि का वेग-5200 फीटसेकण्ड) - ० 2 


सर: ' बं। 528 कम्पनसि० 

उत्तर: | 
| (स) 509 कम्पन/से० 
दी) 49] क्रम्पत मि० 


(अ) 474 कम्पन|सि० | 


भाग 2 


पदार्थों फे चुम्वकीय गुण स्थिर विद्युतिकी धारा-विद्युत 


ताप-विद्यु त प्रत्यावर्ती-घारा परमाणु-भौतिकी 
द्रव्य-तरंग रेडियो एविटिवता इलेक्ट्रॉनिकी 


'पदार्थों के चुम्बकीय गुशः 
(५७७०घट्ााट एर0ए2हशप्रारड 67 श&पफारा का 5) 


॥;। बे. 








7-. चुम्बकन को तीव्रता 
-2. चुम्बकीय प्रवृत्ति 
4-3. चुम्बकशीलता 
*4, 9, प्र ओर । में सम्बन्ध 
:5. 9-प्त बक्र और चुम्बफीय गधिल्य या हिस्टेरिसिस 
-6. अनुचुम्वकीय पदार्य 
:7. प्रतिचुस्वकोय पदार्य 
"8, लोहे-चुम्बकोय पदार्थ 
। -9.' क्यूरी का नियम और बंपूरों ताप 
"0. इलेक्ट्रान सिद्धास्त पर चुस्वकत्व का स्पष्टीकरण 





यह प्रायः देखा जाता है कि जब लोहे की एक अचुम्वकित छड़ को चुस्बकीय 
क्षेत्र में रखा जाता है तो चुम्वकीय प्रेरण (४४॥०४० ॥90707०7) के कारण 


चित्र | 
बह चुम्वकित हो जाती है। यदि एक समान चुम्वकरीय ज्षेत्र (एपंणिए गबहाशांट 
#600) में लोहे की एक छड़ (१००) 4 8 को चित्र (27) के अबुसार सपा गये 


[4 | 

तो वह चुम्बकित हो जाती है । छड़ का 6 सिर, जिसमें से बल रेखायें छुड़ में प्रवेश 
कर रही हैं दक्षिणी ध्रुव '9/(50ण॥ 9०८५) बनता है जबकि ४ सिरा उत्तरी ध्व ११ 
(९०४ 9०७) । इस प्रकार छड़ में चुम्बकीय वल रेलायें उलन्न हो जाती हैं और 
# से 8 की भोर क्षेत्र की दिल्या में होती हैं । ये रेखायें छड़ में बहुत पास-पास होती 
हैं। जिससे इसमें बल रेखामों का संकेद्रण (0००८शाध४ा०7) बढ़ जाता है। छड़ 
के अन्दर उतन्न हुई.इन रेखाओं को प्रेरण रेखायें (०8 ० वातएणतणा) कहते 
हैं। चुम्बकित छड़ के अन्दर किसी भी बिन्दु पर परिणमित क्षेत्र को प्रायः 8 से 
प्रदर्शित करते हैं जिसे चुम्बकीय फ्लक्स घनत्व (2४शालाए विपड वंश) या 
चुम्बकीय प्रेरण ([थवटाग४४० ॥7त70707) कहते हैं । 

उम्दकोय पदार्थ के इकाई क्षेत्र में से लस्बवत गुजरने वालो भेरण रेखाओं 
की संस्या चुस्वकीय पलक्स घनत्व कहलाती है। रथ. £. & पद्धति में चुस्बकीय 
पलक्स घनत्व की इकाई (७) वेवर मीटर * है । 


[९. 0, &. पद्धति में चुम्ब्रकीय प्लक्स घनत्व की इकाई गाँस (02059) है] 
और | बेबर मीटर? - 0+ गोंस 
चुम्बकीय पदार्थ के किसो क्षेत्र में से लम्बबत गुजरने वाली प्रेरण रेखाओं की 


संस्या उस क्षेत्र का चुम्बकीय पलक्स (१७9876४० ॥0७) कहलाता है | ४. ६. 8. 
पद्धति में इसकी इकाई वेबर है । 


[९. ७. 8. पद्धति में चुम्बकीय फ्लक्स की इकाई मैक्सवेल (१(४४ए०)!) है] 
और | वेबर +5 0* सैक्सवेल 
7. चुस्बकन को तीवता (्राक्षाभंह ० /०ह्ञाथांडकष०ण) 
किसी चुम्बक्तित पदाय (१४४४ए०४६०० ए४शग8]) के प्रति इकाई मायतन 
चुम्बकीय-आधघुर्ण -(१(४४7200 ए्रा०ण्रध्या) को उस चस्वक्षित पदार्थ की चम्बकन 


को तोबता (प्रांध्राभा३ ती प्राधष्ञाल्ंडआणा) कहते हैं । इसे प्रायः । से प्रदशित 
करते हैं । अतः | 


चुम्बकन की तीव्रता (()% अबकीय आापषूर्ण (१४) न 
चुम्बकन की तीद्रता (१) बामतन (7) 


हु यदि चुम्वकित पदार्थ एक छड़ के रूप में है जिसकी लम्बाई / तथा अनुप्रस्थ 
फाव-क्षेत्र (है।6० ० था0०55 इध्टी०ा) # है तो छुड़ का मायतन 


ए४८--। १ 5 
यदि ॥-ध्र वनप्रावल्य तो 
खरच््ज्ताा 


[5] 
अतः समीकरण (:) द्वारा, 


इसे 


अनुप्रस्य क्षेत्रफल 
इसलिए चुम्वकन की तीद्रता की परिभाषा निम्त प्रकार भी दी जा सकती 
है : किसी चुम्दकित पदार्थ के लिए चुम्वकन की तीद्रता उसके प्रति इकाई अनुप्रस्य 
क्षेत्रफल के धुव-प्रावल्य के बराबर होती है । 
एक समान रूप से चुम्ब्रकित सम्बी एवं पतली छड़ के लिए 
! <- प्रति इकाई अनुप्रस्ष क्षेत्र का ध्रवन्‍्प्रावल्‍्य 
या ॥ >> भ्रति इकाई अनुप्रस्ध क्षेत्र का चुम्वकीय पलवस 
] «> छड़ में चुम्बकीय-फ्लक्स-घनत्व (8) 
अतः 3 की इकाई छे की इकाई के समान ही है । 
4"2. चुम्बकोय प्रवृत्ति (१४७४ए०४० 8०$०८क७॥9) 
किसी चुम्बकोय पदार्थ में उत्पन्न चुम्बकन की तोब्रता (7) उस पदार्थ पर 
आरोपित घुम्बकन क्षेत्र की तीव्रता (8) के समानुपाती होती है अर्थात 


॥। 


॥ 


>' | न्बऊ् | ड़ 





न्‍रन्प्त 
या 8 8 :। ««["3) 
१४. ९. $, पद्धति में, 
4+ छत 
॥। 
हा सतना नि । 
अतः ड म््प् (4) 


यहाँ £ एक नियतांक है और इसे चुम्वकीय पदार्थ की चुम्दकीय प्रवृत्ति 
कहूते हैं। #, रिफ्े-स्यान (०० 5030०) की परम चुस्बकशीलठा है। क्योकि | 
भौर #५मं की विमायें समान ही हैं अतः £ एक सव्यात्मक नियतांक है जिसका मान 
विभिक्ष चुम्बकीय पदार्थों के लिए भिन्न-भिन्न होता है। 

अतः किसी चुम्बकीय पदार्थ को चुम्बशोय प्रवृत्ति, उसमें उत्पन्त चुम्दकन 
को तीद्ता और उत्ते उत्पन्न कर रहे चुम्बकन क्षेत्र की तोवता के अनुपात के बराबर 
होती है । 
१-3 चुम्बकशौलता (87०४० एचफव्ग्जराएो 


यह पहले ही बताया जा चुका है कि किसो लोहे की छड को, जब | * 
छलेत्र (४७8०७४४०१ गथ॥] में रला जाता है वो उसमें से गुजरने वाली गन 


है किम] 


बहुत पास-पास हो जाती हैं। इस कारण छड़ में बल रेखाओं का सकेचद्रण ((०॥०शा- 
(शतणा) बढ़ जाता है और निर्वात (५४४०एपा॥३) की अपेक्षा उसमें से गुजरने वाली 
बल रेखाओं की संख्या अधिक होती है । 

किसी चुस्वकीय पदार्थ में उसके इकाई क्षेत्र से लस्ब॒बत््‌ गुजरने वाली वल 
रेखाओं की संज्या और चुम्बकन क्षेत्र के कारण निर्वात में उसके इकाई क्षेत्र से 
लम्ववतु गुजरने वाली बल रेखाओं के अनुपात को उस पदाये की चुम्बकशोलता 
(ंबट्ं0७० ९८7०8) कहते हैं । चुस्वकशीलता को निम्त प्रकार भी परि- 
भाषित किया जाता है । | । 

किसी चुम्बकीय पदार्थ या माध्यम (४००णा) में किसी विन्दु पर चुम्ब- 
कीय पलक्स-घनत्व (98) और चुम्वकन क्षेत्र (£) के अनुपात को उस बिस्दु पर 
पदार्थ या माध्यम की परम चुम्बकशीलता (605076 ?८77॥८४७४॥५) कहते हैं । 
परम चुम्वकशीलता को प्रायः # से प्रदर्शित फरते हैं और इसका मान पदार्थ की 
प्रकृति पर निर्भर करता है। अतः ह 


४] 
ह8 झ+-->> रे कि किस की हि 
ः ह तल (75) 
क्योंकि. # रू ॥0४ ह ....([*6) 
यहाँ ४५ रन रिक्त स्थान (77०6 598०७) की परम चुम्बकशीलता 


सन बैग. 0:7 वेबर-एम्पियर 7--सीटर 7 या 
हैनरी-मीटर ? (५ ,६ 5. पद्धति में) 
#, ८ चुम्बकीय पदार्थ या माध्यम की आपेक्षिक चुम्बक- 
शीलता (रि००४४९ एदागा०००५) 


और # -# चुम्बकीय पदार्थ या माध्यम की परम-चुम्बकशीलता 
जद ४] 

तः : प्म्ल स्् ्ि हि 
भ -फ् हे हल (।-7) 
[५ 0. $, पद्धति में 68५ न्।, ह ४ # बम # अल की 


]-4 8, प्र और 7 में सम्बन्ध. 
8, प्र और 4 तथा #, और # में समर 


ध निम्न प्रकार स्थापित 
इक 2 त किया जा 


चित्र (!:2) के अनुसार एक चुम्वकित पदाये में क्षेत्र की दिशा के लम्बरूप 
त्यन्तः सूक्ष्म मोटाई “(्रि्ञगार्श एप्रंशत855) के एक खँचे (800) की 
कल्पना कीजिये.। इस खाँचे में चुम्दकीय-पलवस-घनत्व दो कारणों से होगा । ' 


[7] 


() साँचे के दोनों ओर चुम्दकित पदाय॑ के कारण इस कारण उंचे के 
अति इकाई क्षेत्र में से लम्बह् विकलते बाला चुम्वकीय पलवस अर्थात्‌ चुम्वकीय- 
पलतस-घनत्व (8) का मान चुम्बकन को तीद्रता (!) के बरावर है। 

/ (2) चुम्बकित पदाथे के दूर बाले भागों और चुम्ब॑कन सेत्र के कारण। 
इस कारण चुम्बकीय-पलवस-घतत्व ४, के बराबर है । 





चित्र ]2 कि 
अतः चुम्वकीय-प्लक्स-पनत्र (8) का मान 
छच््मता की द् (8) 
एक बन्द लुप (20526 ॥0०9) के रूप में लिए गए स्थायी चुम्बक के लिए 
छत , #«(9) 


फयोकि यहाँ चुम्बकन क्षेत्र नही है जिससे 8-50 
समीकरण (:8), (!'4) व (*7) की सहायता से- 
8-»8 ४ +- 
या #/्ज वञअ +# मत 
४... ##+# हि >«([7"0) 
. अर्पावे आपेक्षिक चुम्दकशीलता # +-+- धुम्बकीय प्रवृत्ति 

लोह-चुम्वकीय  पदार्षों (#शाए० गा2टग7९0० गाशलांब5) के लिए #> >] 
जिससे #, का मान भी £ की कोदि का ही होता है। कुछ चुम्दकीय पदार्षों के 
लिए £ का मान ] के सापेक्ष बहुत कम होता है। इस कारण #, कय मात ! के 
हो लगभग होता है । हवा के लिए »,--7/0000004 अर्थात £--4 ८ 07% 

८. 6. 5. पद्धति में समीकरण (:8) को निम्न रूप में लिखा जावेगा : 


| | 8० सऊकत | नन प+वजा 


[5. क प्र क्र बौर चुम्बकीय गपिल्य या हिस्टेरितिस (मशझवाभंड) , 
>- किसी चुम्बकीय पदार्थ पर; चक्रीय - रूप मे परिवतित हो रहे चुम्द 
(४०87० ग00) के प्रभाव का अध्ययन सर्वप्रथम 97 २, 6; £एॉंण३ ने 


2 07० | 


बहुत पास-पास हो जाती हैं। इस कारण छड़ में बल रेखाओं का सकेद्धण ((007८७॥- 
(8धण) बढ़ जाता है और निर्वात (५३०ए७॥) की अपेक्षा उसमें से गुजरने वाली 
बल रेखाओं की संख्या अधिक होती है ! 

किसो चुस्वकीय पदार्थ में उसके इकाई क्षेत्र से लम्बबत्‌ ग्रुजरमे वाली बल 
रेखाओं की संस्या और चुम्ब॒कन क्षेत्र के कारण निर्वात में उसके इकाई क्षेत्र से 
लम्बबत्‌ गुजरने बाली बल रेखाओं के अनुपात को उस पदार्थ की चुम्बकशीलता 
()/8987०0०' ए८॥7८४७॥५४) कहते हैं । चुम्बकशीलंता को निम्त प्रकार भरी परि- 
भाषित किया जाता है।....रः ु कि शा 

किसी चुम्बकोय पदार्थ या माध्यम (००४००) में किसी विस्दु पर चुस्ब- 
कौय पलक्स-घनत्व (8) और चुम्बकन क्षेत्र (त) के अनुपात को उस विच्यु पर 
पदार्थ या माध्यम की परम चुम्बकशीलता (00$0]ए४ ?क7ा०४०४॥६४) कहते हैं । 
परम चुम्वकशीलता को प्रायः # से प्रदर्शित करते हैं और इसका मान पदाथे को 
प्रकृति पर निर्भर फरता है। अतः ; 


छठ ् 

| 3-0 असम # ४४ ] बह] 
क्‍ घन (75) 
क्योंकि # झ-+ ॥(॥५ |. (6) 
यहाँ ४५, ४ रिक्त स्थान (#९6 5780९) की परम चुम्बकशीलता 


ऋन 42८ 0 7 बेवर-एम्पियर “मीटर * या 
हैनरी-मीटर + (१५.६ .5. पद्धति में) 
४8, सन चुम्बकीय पदार्थ या माध्यम की आपेक्षिक चुमस्वक- 
शीलता ('रेथेक्र।ए० 9९००५) 


और # +-+ चुम्वकीय पदार्थ या माध्यम की परम-चुम्बकशीलता 
मु के ५ के ९ 64 कि हे छ 
अतः : : # वा £ 8, सं... «5 7 
रे देह रह का “ज[ 7) 
९. 0. &, पद्धति में ५, न्‍्ू], ...', # ८ # ऋय है. 
2 


क्‍4 5, प्बौर । में सम्बन्ध...» 
3, छू गौर $ तथा #, और & में सम्बन्ध निम्न प्रकार स्थापित किया जा 

सकता है : | 
के चित्र ([:2) के अनुसार एक चुम्बंकित पदार्थ में क्षेत्र की दिशा के लम्बरूप 
त्यन्तः सूक्ष्म मोटाई (!्रीणा(्शंगराश !भ्रंध655) के एक खाँचे (800) की 
कत्पना कीजिये:। इस खाँचे में चुम्वक्रीय-पंलवस-घनत्व दो कारणों से होगा। 


| 


(!) खाँचे के दोनों ओर चुस्बक्रित पदाय के कारण | इस कारण खाँचे के 
प्रति इकाई क्षैत्र में से लम्बह्य निकलने बाला चुम्वकीय वलव्स भर्याद्‌ चुम्वकीय- 
पतक्त-घबत्व (8) का सात चुम्ककन को तौतब्रता (7) के बदावर है। 


द (2) चुम्बकित पदार्थ के दूर बाले भागों और चुम्बकन क्षेत्र के कारण | 
इस कारण चुस्बकीय-पलक्स-घनत्व ४,मे के वरावर है । 





चित्र *2 ४ 
अतः चुम्वकीय-पलक्स-घनत्व (8) का मान हि 
8--# बात +-। जे >«[ 8) 
एक बन्द लूप (705८6 ॥००9) के रूप में लिए गए स्पायी घुम्बक के लिए 
छ्ज्ल . ««[779) 


बयोकि यहाँ चुम्बकन क्षेत्र नही है जिससे हि जू 
समीकरण (:8), (:4) व (77) की सहायता से- 
8->#(+ा 
या #०गिजए मर -+& 5 
र+# -[([40) 
अर्थापु._ आपेक्षिक चुम्वकशीलता 5< -- घुम्बकीय प्रवृत्ति 
हे >चुम्बकीय पदार्षों (7० छग्डगह:० ग्राशंलांब$) के लिए #/> >! 
जिससे #, का मान भी £ की कोटि का ही होता है। कुछ चुम्वकीय पदार्थों के 
लिए & का मान के सापेक्ष बहुत कम होता है। इस कारण #, का मान के 
ही लगभग होता है | हवा के लिए #,5६"0000004 अर्थात &##+4»07 
(0. 0. $. पद्धति में समीकरण (!:8) को विम्त रूप में लिखा जावेगा : 


कं | छ ज+ तब | 


!:5, 8'प्त॒ बक्र और चुम्वकोय श्षयित्य या हिस्टेरिसिस [पिं95ककाओ5) 


.. ८ - किसी चुम्वकीव पदार्थ पर, चक्रीय रूप में परिवर्तित हो रहे चुस्दकौय क्षेत्र 
()४०98०९३ 009) के प्रभाव का बच्ययन सर्वे्रवम आए 7, है. 2शयंम2 ने किया । 


[ 0 जे 


माना कि एक लोह, चुम्बकीय पदार्थ को चुम्वकीय क्षेत्र में रखा गया है। 
प्रेरण के कारण पदार्थ चुस्वकित हो जाता है। चुम्बकन क्षेत्र (से) में परिवर्तन करने 
पर, चुम्वकीय पदाघ॑ में उत्पन्न चुम्बकन की तीक्रता (7) में होने वाले परिवर्तंत का' 
अध्ययन निम्न प्रकार करते हैं। चित्र (3) 7 और प्त के सम्बन्ध को प्रदर्शित 
करता है। ु 
सर्वप्रथम चुम्बकन क्षेत्र में का मान शुल्य से चढ़ाया जाता है । इस कारण 
चुम्बकव की तीद्रता- (7) का मान .थी बढ़ने लगता है। जब में का भाव 
शून्य होता है तो ! भी शून्य होगा । . मी के एक निश्चित मान 0» पर ॥ का सान 
अधिकतम हो जाता है बोर फिर हे के बढ़ाने पर । के मान में वृद्धि चहीं होती । 
इस स्थिति में, जब ! का मात अधिकतम हो जाता है, पदार्थ चुम्बकीय संतृप्ति 
(िशह्ाश्ां० 5४४७०४०७) की बदस्पा में पहुँच जाता है। सर के साथ ! के इस 
परिवर्तन को चित्र (:3) में वक्त 04 से धदर्शित किया गया है । 


यदि जद चुम्बकन क्षेत्र त को घीरे-धीरे घटाया जावे तो 3 का सात भी 
धीरे-धीरे कम होता जाता है । परन्तु अब परिषर्तत वक़ 02 के साथ न.होकर वक़ 
०8 के घनुसार होता है। जब चुस्वकन ह 
क्षेत्र का मान शून्य हो जाता है, तो । का 
मान शुन्य नहीं होता। इस बवस्पा में 
उसका भाव 09 के बराबर होता है । बतः 
स्पष्ट है कि चुम्बकत क्षेत्र का मान शून्य 
हो जाने पर भी चुम्बकोय पदाय॑ में कुछ 
चुम्बकत्व मौजूद है। चुम्दकन की तोद्ता 
(7) के इस मान को, जब प--0 (शुन्य) .. 
कर दिया जादे, मवशिष्ट , चुम्दकत्व 
(रित्हतएश ग्रा8$प्रथा४ग) या धारण- 
शीलता- (हलेथ।फ्तस४) कहते हैं । 


अव घुम्वकन क्षेत्र का मान यदि 
विपरोक्ष दिशा (९४९४० त।००॥०0)) में, 
शून्य से, घीरे-धीरे बढ़ाया जावे तोपग 
के मान में कमी होती जाती है। पे के एक. 
निश्चित मान 00 पर [ शून्य हो जाती 





कित्र "3 
! है। अतः 00 विपरीत दिशा में लगाये गये 


चुम्बकन क्षेत्र धर का वह मान है जो पदार्थ में अवृशिष्ट चुम्बकत्व को समाप्त कर 
देता है से का 'यह माव पदाथे का 'निग्नह बल' (ए०्कलेर७ शि८०) या निग्राहिता 
(०) . कहलाता है। प्र को औौर पढ़ाने पर 7 पुनः बढ़ने लगता है परन्तु: 


[ 9] 


40528 मं। पहले को भाँति पं के एक निश्चित मान 0)४” पर ॥ का मान 
फिर अधिकत्तम हो जाता है और पदार्थ चुम्वकीय सर्तृष्ति की अवस्था में पहुँच जाता 
है। परन्तु यह चुम्बकीय सतृत्ति को अवस्था इस बार विपरीत दिशा में होगी । 
| और प्र के इस परिवत्तन को वक्र «४ द्वारा प्रदर्शित किया गया है। 
से का मान अब धीरे-धीरे घटाया जाता है। इससे । का मान भी घटता 
जाता है। जब मर का मान शून्य हो जाता है तव त का मान पहले की भाँति शून्य 
नही होता और उसका भान 00 के वरावर होता है। यदि अब प्र को पुनः पहली 
वाली दिशा में बढ़ाया जाबे तो [| का मान घटता जाता है। प्र के एक निश्चित 
मान 0/ पर | का मान शून्य हो जाता है। प्र के मान में और अधिक वृद्धि करने 
पर ] का मान फिर बढने लगता है और पदार्थ पुनः चुम्वक्रीय सतृप्ति की अवस्था 
८ में पहुंच जाता है। २ ओर हे के इस परिवर्तन को वक्र ४४4 द्वारा धदर्शित 
किया गया है। प्र के साथ 7 में होने वाले परिवर्तन का ग्राफ उस चुम्बकीय पदार्थ 
का पर वक्र कहलाता है। प्रयोग को दुहराये जाने पर इसी प्रकार का ग्राफ 
प्राप्त होता है । 
चुम्वकीय संतृष्ति की अवस्था में । का मान अधिकतम हो जाता है ओर 
फिर 7 में वृद्धि उसके मान में परिवर्तत नहीं करती | परन्तु चुम्बकीय ्रेरण फ, 
मर वर निर्मर करता हैं और उसका सान हि 
भुम्वकीय संतृष्ति की अवस्था के बाद भी 8 
प्र में दृद्धि के कारण बढ़ता है । इसलिए 
8 और पर में खीचा ग्रया ग्राफ़ आकृति 
मे तो ।--म्त वक्र जैसा ही हीता है 
परन्तु & व ४ विन्दुओ पर वक्र क्षेतिज 
[पिल्यंडणयाठा) ने होकर ढलवान 
होती ,है । पतन 
- किसो चुम्बकीय पदार्थ के लिए हे 
गौर मत के बीच खीचा गया ग्राफ झ-_ें 
बक़ कहलाता है । 
घुम्वकीय शैथिल्य या हिस्टेरिप्िस 
''बक़ ८0८वं/०, हीं. के साथ 
] में होने वाले परिवर्तन के एक पूर्ण-चक्र चित्र [4 
(००णए्ञाशद टणा०) को प्रदर्शित करतो है। इस वक्र से स्पष्ट है कि चुस्वकन को 
तीब्रता [[) हमेशा चुम्वकन क्षेत्र (8) से वि्ड़ी रहती है, अर्याद्‌ जब शेर (8) 
की मान शून्य हो जाता है टो ? का मान शुल्य नही होता । इस प्रकार चुल्ककन की 


8-#वक़ 


[ 70 ] 


दाद्रता () के चम्बकन छकत्र (्) से पिछड्े र्हद [ श्षट गगंग6) को चुम्बकोय 
चैधिल्य (१४७४7८४० सात) या हिस्देरिसित कहते हैं । 


बन्द वक्त ८१८वंश०, जो हमें के कारण 7 में होने वाले परिवतन के एक 
ड़, जैधिल्य 2 विज मर ०5 
पूछ चक्र देव प्रदाध्धद कर त्ी हूँ शथिल्य वक़ या शोविल्य दुप (सिरथटाशं5 


८एए० ० 009) झह॒ते हैं । बैैधिल्य लूप की बाकृति चुम्बकीय पदार्थ पर निर्भर 


करठी >> 
करचा हू । 








जित्र (:5) में दम लोहे (8णी ्णा) त्वा इस्तात ($/०४) के लिए 
[- छू वक्त दिये गये हैं। वक्र से स्पप्ठ है कि () नने लोहे के लिए घारणझीलता 
का मान इस्पात की लपेक्षा बघधिक है [ं 


नम लोहे के लिए निम्राहिता (००शलंणंह) 





£झ इसीलिए ०3 
कम हैँ ॥ इसाल 


स्थायी चुम्बक् दनाने में इस्पात और 








दिच्व॒ त चुन्दक् (2]2८90 78272) बनाने 
रू नन लाह का अयाय हात्ा ह्ठै 

















| के साने के 
बराबर नहीं होठा। ऊर्जा के इस ह्ास को 
शैयिल्य छ्वाउ (परशशपकंड 055) कहते 
हूँ) यह कमी ऊप्मा (प्तृथ्था) के रुप में प 
हो जाता हैं । 7--प्त छुप का छ्ले्रफल, एक 
पूर्य चक्र में होने वाले ऊर्जा ह्वात के दरावर 











>#[89--म्त छूप का क्षेत्रफल] 


[7 ] 
-6 अनुचुम्बकीय पदार्ये (एशशाउड्रालाण /ग्वद्य5) 
वे प्रदार्थ जिन्हें चुम्वकोय क्षेत्र मे रखने प्र मामूली रूप से क्षेत्र की दिश्या में 
चुम्वकित हो जाते हैं तथा असमान (ए०-एणेणिया) चुम्वकीय क्षेत्र में रखने पर 
कम तीत्रता वाले स्थान से अधिक त्ीद्रता वाले स्थान को ओर आगकपित होते हैं, 


अनुचुम्वकीय पदार्थ (?शाशए880०४० गाशंशा85) कहलाते हैं। प्लेटिवम, क्रोमि- 
धम, ऑवसीजन, मैंगनीज, एल्यूमीनियम, लोहे के कुछ लवणों के घोल, वेलेडियम 





चित्र :6 

इत्यादि अनुचुस्वकीय पदार्थ हैं। इन पदार्थों के लिए चुम्बकोय भ्रवृत्ति (४) 
का मान बहुत कम तथा घतात्मक (0०आं।५०) होता है | मैंगनीज के लिए # ७]'] 
3 807% है | चुम्बकीय प्रवृत्ति (£) परम ताप के ब्युत्कमानुपाती (770६:४८७७ 
फ्ा०फ्णा|0०7०) होती है। इन पदार्थों के लिए चुम्बकशीलता का मान प्रायः एक 
से थोड़ा सा ज्यादा होता है। 
]7 प्रति चुस्वकीय पदार्थ (/090987०06 ॥/४५79)5) 

वे पदार्थ जिन्हें चुम्वकीय क्षेत्र में रखने पर मामुलो रूप से चुम्वकीय क्षेत्र के 
विपरीत दिशा में चुम्बक्ित, हो जाते हैं तथा असमान चुम्बकरीय क्षेत्र में रखने पर 
अधिक तीब्रता वाले स्थान से कम 
तीव्रता वाले स्थान की ओर प्रदुत होते 
हैं, प्रतिघुम्बक्रीय पदार्थ (4885 
ख8धं८ 2रगशरा45) कहलाते हैं । 
विस्मथ, एन्टीमनी, जस्ता, सोना, चित्र 77 
पानी, एल्कीहल, हाइड्रोजन इत्यादि प्रतिचुम्बकोय पदार्थ है 

इन पदार्थों के लिए चुम्वकोय प्रवृत्ति (() का मान ऋणात्मक होता है और 
ताप पर निर्भर नही केरता । एन्ट्रीमनी के लिए £--0-95 >< 076 एवं ऋणात्मक 
है । इन पदार्थों के लिए चुम्बकशीलता का मान एक से कम होता है। 

अनुधघुम्वकीय और अतिचुम्दकीय पदार्थों पर असमान चुम्वकीय क्षेत्र का 
प्रभाव निम्न प्रकार प्रदर्शित किया जा सकता है । 

ऐप एक विद्युत चुम्बक है । इसका 5 प्रुद चित्र :8 के अनुसार बीच में 
से उठा हुआ (?०ंए्रा०१) है जरकि 3४ ध्रुव समतल है। इस कारण उठे हुए ध्रुव के 


इ्ल्च्ड्डः 


| 2 | 


पास, समतल श्रुव की अपेक्षा, चुम्बकीय क्षेत्र की तीत्रता बहुत अधिक है । विस्मथ के 
एक टुकड़े को डोरी से वाँधकर श्रृवों के बीच में स्वतन्त्रतापुर्वके लटका दिया गया 
है । विद्युत चुम्बक में ज्योंही धारा प्रवाहित करते हैं, ध्रुवों के वीच चुम्वकीय क्षेत्र 
पैदा हो जाता है । इस प्रकार उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र असमान होने के कारण विस्मथ 





अबल विद्युत चुम्बक के झ्रुत 
चित्र :8 


का ठुकड़ा कम तीब्रता वाले ऐ ध्रुव की ओर आकपित होता है। इस प्रभाव को 
बड़ी आसानी से देखा जा सकता है। इस प्रकार के पदार्थ प्रतिचुम्बकीय पदार्थ 
'कहलाते हैं | यदि विस्मथ के स्थान पर एल्यूमीनियम का ठुकड़ा लटकाया जावे तो 
चुम्बकीय क्षेत्र की उपस्थिति में बह उठे हुए $ भ्रुव की ओर आकर्षित होता है। 
इस श्रकार के पदार्थ अनुचुम्वकीय पदार्थ कहलाते हैं । 


-8 लोह-चुम्बकीय पदार्थ (ए&ाए०-ारह700० '"र्ध्वाश9]8) 


है वे पदार्थ जिन्हें चुम्बकीय क्षेत्र में रखने पर प्रबल रूप से चुम्बकीय क्षेत्र की 
दिशा में चुम्वकित हो जाते हैं, लोह-चुम्बकीय पदार्थ (सिशाणा8९7०0० ए्रध०7०8) 
कहलाते हैं। लोह, इस्पात, कोवाल्ट, निकिल तथा इनके कुछ मिश्र घातु (&॥095) 
लोह-चुम्वकीय पदार्थ हैं। इन पदार्थो की चुम्बकशीलता का मान बहुत अधिक होता 
है पा के लिए अर का मात्र 6000 से 8000 होता है। चुम्बकीय 
भवृत्ति # का मान एक की अपेक्षा बहुत अधिक हें र्‌ 
के नियम के अनुसार परिवर्तित शत हे 20७0& ७७७७७५०६ 
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:9 झयूरो का नियम और बुरी ताप (0076 999 390 एफ 
लोह-बुम्वकीय पदार्थों के लिए चुम्बकीय प्रवृत्ति परमताप के ६ 
होती है, अर्थात 
डा 2 25 
यु 
या. #“>नियवत्ाक बहू ) 
इस नियम को बयूरी का नियम (टण76 [8७) कहते हैं। अतः जय किंशी 
लोह-चुग्बकीय पदार्थ का त्ञाप वढ़ाया जाता है तो उसकी चुम्बकीय प्रवृति का गाव 
कम हो जाता है । इस प्रकार £ का मान ताप के साथ गिरता जाता है और एक 
निश्चित ताप पर इतना कम हो जाता है, कि लोह-चुस्वकीय पदार्थ, अनुगुस्प ऐोम 
पदार्थ की तरह व्यवहार करने लगते हैं) बढ़ ताप जिस पर कोई सोह-पुम्भरोग 
पदार्थ, अनुचुम्बकीय पदाये की भाँति व्यवहार करने लगते है, उस पदार्थ का प्री 
ताप (एपग8 7८एए७:४४ए०) कहलाता है। लोहे के लिए बयूरी ताप 770१९ 
फएष्टा55 नामक वैज्ञानिक ने क्यूरी के नियम में सशोधत कर उसे विभ्य 
रूप दिया १-- 
7 
६... तू 
(7-0) 


९ 
या 54 सेे 
8५ अल 


यहाँ 0 बयूरी ताप व 0 एक नियताक है। इस नियम को क्यूरी-दीस नियम 
((णघं६०फ०५५ 7,3७) कहते है । 


-0 इस्लेक्ट्राव सिद्धान्त पर चुम्बकत्व का स्पष्ठीशरण 


विभिन्न पदार्थों द्वारा प्रदर्शित छुस्बकीय भ्रभाव के व्यवहार फ्लो इत्नेम्ट्रल 
सिद्धान्त (86८0 'शरल्णजर के आधार पर तिम्व प्रकार स्पष्ट किया 
सकता है-- 

परमाणु के केद्रक (2४०८/४7७) के चारो थोर विभिन्न कक्षाओं देक्शा - 
लगा रहे इलेक्ट्रान, वृताकार विद्युत परिषण (ोए्ण॑ड होल्दाांए ऐक्‍ओ। 
बृताकार विद्युतघारा (णा्याण अिव्णरॉ० टएपरवया) के तुल्य , (सिवा. कया 
होते हैं। ये बृताकार विद्युत परत्तिव दक सूदम चुम्वकीय पहिर, अप 
08786 8) या सुक्ष्म चुम्बकरीय दिपुव (5शछी गन ध 
भांति व्यवहार करते हैं। कक्षीय परिकृमण के सांय-साथ 
परित: चक्रण ($ए0) भी करता हैं। इस कारण 


[ 4 ] 

(१(४27७(० 70प्राथया)) रखता है और किसी परमाणु का चुम्बकीय आधुर्ण उसके 
समस्त इलेक्ट्रान के चुम्बकीय आधघूर्णो का परिणमित मानव होता है। 

वे पदार्थ जिनके परमाणुओं का परिणामी चुम्बकीय बाधूर्ण शून्य नहीं होता, 
अनुचुम्बकीय पदार्थ कहलाते हैं । चुम्वकीय क्षेत्र में रखने पर, इन पदार्थों के परमाणु 
इस प्रकार घूम जाते हैं ताकि उनकी चुम्वकीय बक्ष चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा के 
समान्तर हो जाती है । इस तरह पदार्थ में चुम्वकत्व पैदा हो जाता हैं। परमाणुओं 
के इस प्रकार प्राप्त संरेखण (शड्ाणका)) पर तापीय प्रक्षोम (700० 
धष्ठाशा०४) का विपरीत अभाव पड़ता है एवं ताप वृद्धि के साथ सरेखण विगड़ता 
जाता है। 

वे पदार्थ जिनके परमाणुओं से संवद्ध चुम्वकीय आधूर्ण का मान्य शुन्य होता 
है प्रति चुम्वकीय पदार्थ कहलाते हैं । प्रति चुम्बकीय पदार्थ को एक चुम्वकीय क्षेत्र 
में रखने पर, प्रमाणुओं का संरेखण नहीं होता वल्कि इलेक्ट्रॉन की गति में परिवर्तन 
हो जाता है । कुछ इलेक्ट्रान की गति में वृद्धि हो जाती है जबकि कुछ की गति में 
कमी । इस कारण परमाणुओं में, आरोपित चुम्बकीय क्षेत्र की दिश्वा के विपरीत 
दिज्ञा में, चुम्बकीय आधूर्ण पैदा हो जाता है। यही कारण है कि प्रति चुम्बकीय 
पदार्थों की चुम्बकीय प्रवृत्ति का मान ऋणात्मक होता है त्था उसे पर ताप को 
प्रभाव नहीं होता । ु 

लोह-चुम्बकीय पदार्थों के चुम्बकीय प्रभाव के व्यवहार को डोमेन 
(70०0५॥) के आधार पर समझाया जाता है। किसी लोह-चुम्बकीय पदार्थ को 
बहुत छोटे-छोटे भागों में बेटा माना जा सकता है जिन्हें डोमेन कहते हैं । किसी भी 
एक डोमेन में प्राप्त समस्त परमाणु एक ही दिशा में सरेखित होते हैं जिससे सभी 
परमाणुओं से संवद्ध चुम्बकीय आधूर्ण एक ही दिला में होते हैं,। विभिन्न डोमेन में, 
उनसे संबद्ध चुम्बकीय आधूर्ण की दिशा भिन्न-भिन्न होती है तथा ये एक बन्द श्खला 
((05९6 (॥४7) बनाते हैं। अचुम्बकित लोह-चुम्वकीय पदार्थ में समस्त डोमेन के 
कारण परिणामी चुम्वकीय बाघूर्ण शुन्य होता है। अतः पदार्थ कोई चुम्बकीय प्रभाव 
नहीं दिखाता । चुम्बकीय क्षेत्र में रखने पर इन डोमेन की सीमाओं में इस. प्रकार 
वित्यापन (8970) होता है जिससे अधिक परमाणुओं की चुम्वकीय वक्ष क्षेत्र की 
दिशा में आ जाती है और वह चुम्वकित हो जाती है । क्यूरी ताप पर ये डोमेन हूट 
जाते हैं भौर लोह-चुम्वकीय पदार्थ, अनुचुम्वकीय पदाथे में परिवर्तित हो जाता है । . 

उदाहरण 4. एक चुम्बक की संहृति 40 ग्राम और चुम्बकीय आपूर्ण 
2009 मात्रक है। यदि चुम्वक के पदार्थ का घनत्व 76 ग्राम/घन. से० मी० हो तो 
चुम्बकन की तीत्ता की गणना करो | ; 

चुम्बकीय आधघूर्ण /(-- 2000 भात्रक 
चग्वक की संहति--40 ग्रास 


। शी आम की. 
और चुम्वक के पदार्थे का घनत्व +57-6 ग्राम/घन से० मी० 


संहति 
“... चुम्बक का आयतन ४---८--> 
घनत्व 
पा 40 
न्क़दा 
ढ ५७०5-26 घन से० मी० 


/ चुम्बकन की तीब्रता (7)--“क्ष 


4 और ए का मान रखने पर 


__2000 
"२: ऑफ 
हम 75- 380-2 मात्रक 
अतः चुम्बकन क्षेत्र की तीब्रता का मान 3802 मात्रक है । 
प्रश्न 


चुम्वकन की तीव्रता, चुम्बकीय पलक्स घनत्व, चुम्बकीय प्रवृत्ति और चुम्बक- 
शीलता की परिभाषा दीजिये। 
8४.६,५, पद्धति में निम्न सम्बन्ध की स्थापना करो-- 
(2) अटर्सिनण 
(०) ४१+ 7 
यहाँ-- 

8--चुम्बकीय पलक्स घनत्व 

>« चुम्बकन को तीद्रता 

# <- चुम्दकीय प्रवृत्ति 

#३--रिक्त आकाशञ्ञ की परम चुम्बकशीलता ओर 

#,+ चुम्बकीय पदार्थ की आपेक्षिक चुस्वकश्ठीलता ! 
किसी चक्रीम रूप से परिवर्तित हो रहे चुम्बकीय क्षेत्र में रखे गये एक लोह- 
चुम्बकीय पदार्थ के व्यवहार को स्पष्ट रूप से समझाइये । 

घारणशीलता या अवशिष्ट चुम्वकत्व और निग्राहिता से कया 
अभिष्राय है ? 
]---प बक्र और 8--प बक्र से क्या अभिप्राय है ? 

चुम्वकीय शैथिल्य, शैयिल्य लूप और शैगिल्य हवस को स्पष्ट रूप 
से समझाइये । 


ऊ 


त्च 
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वक्त से पदार्थों के चुम्बकीय गुणों के सम्बन्ध में वंया सूचना 
? 
स्थायी चुम्बक बौर विद्युत चुम्वक बनाने के लिए कौन सा पदार्थ 
उपयुक्त होगा और क्यों ? समझाइये । 
बनुचुम्वकीय, प्रतिचुम्बकीय और लोह चुम्वकीय पदार्थों के वीच क्या भेद 
? पूर्णरझूप से समजझाइये । 

लोह-चुम्बकीय पदार्थ किस प्रकार बनुचुम्बकीय पदार्थ में परिवर्तित 
हो सकता है 
निम्नलिखित को संक्षेप में समझा इये 
(०) क्यूरी ताप बौर क्यूरी का नियम 
(9) चुप्वकीय शैथिल्य या हिस्टेरिसिस जौर शैधिल्य हास 
(०) इलेक्ट्रान सिद्धान्त पर चुम्वकत्व की व्याख्या 
एक चुम्वक की संहत्ति 75 ग्राम और चुम्बकीय बआाघ्ूर्ण 3000 मात्रक है । 


यदि चुम्वक् के पदार्थ का घनत्व 7:5 ग्राम/घन से० मी० हो, तो चुम्बकन 
की ठीद्नता निकालो । 


री 74] 
हि 
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के 
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| उत्तर 300 मात्रक ] 


स्थिर विद्य तकी 2 


(हाहटफ0श५ 77258) 
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2"4. प्रकृति में मौलिक बल 
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2'3, मावेश-संरक्षण का सिद्धान्त 

2*4, भावेशों के बीच बल : कूलम्द का नियम 

2*5, अध्यारोपण का सिद्धान्त 

2'6, विद्यूत्तीय फ्लक्त 

27. ग्रस्त का नियम 

2'8. एक समान आवेशित गोले के कारण विद्युत क्षेत्र 

2-9. अवन्त विस्तार के रेस्तीय आपेश के कारण विद्यूत क्षेत्र 
2"40, अनन्त विस्तार की आवेश की चादर का विद्यू,त क्षेत्र । 





2; अहत्ति में मोलिक एस 

भौतिक विज्ञान में हम कई प्रकार के बलीं से परिचित होते हैं तया विद्युत- 
बल, चुम्बकीय बल, गुरुत्वाकर्पंण बल, घपंण बल आदि | परन्तु भूल रूप से धार 
प्रकार के बल पहचाने जा सकते हैं जो कि सवंधा मौलिक तथा एक-दूसरे से मिन्न 
हैं! ये हैं--गुस्त्वाकर्षय बल, विद्युतीय-बलस, नाभिकीय बल तथा वे वल् जो दुर्वल 
अन्योन्य-क्रिया (भरव्म ए्राशय8०४075) में विद्यमान होते हैं. जे बीटा-क्षम में । 
अन्य प्रकार के बल इतमें से ही किसी न किसी प्रकार के बल से उत्पन्न हीते हैं 
उदाहरणाथे चुम्बकीय वल भी विद्युतीय बलो का ही एक रूप है--जब बावेश 
गतिशोल होते हैं तव उनके बीच विद्यमान बलों की हम चुम्दकीय बलों की घंता 
देते हैं। गुएत्वाकर्पप बल सार्वभौमिक समझा घाता है। पदारय के कोई भी दो 
कणों के बोच आकपण बल होता है तथा यह बल स्यूटन के गुरुत्वाकषंण नियम के 
अबुतार दोनो की सहति के गुणा के समानुप्राती ओर दोतों की दुरी के व्य के 
ब्युत्क्रमानुपाती होता है । 


[ 78 ।] 

विद्युतीय वल पदार्थ की एक विशिष्ट अवस्था होने पर उत्पन्न होते हैं अर्थात्‌ 
जब पदार्थ पर 'आवेश' होता है । एक काँच की छड़ को रेशम के कपड़े से रगड़ने 
पर वह '»वेशित' हो जाती है (तथा कपड़ा भी)। इस प्रकार आवेशित की हुई 
दो छड़ों को पास लाने पर उनमें प्रतिकर्पण होना पाया जाता है तथा इस प्रकार 
भावेद्धित काँच की छड़ में और सेलुलोज एसीटेट की एक पत्ती (जिसको ऊनी कपड़े 
से रगड़ा गया हो) में आकर्पण होना पाया जाता है। अतः इन विद्युतीय बलों के 
अध्ययन से यह निष्कर्ष निकलता है कि विद्युत आवेश दो भकार का होता'है। 
परम्परानुसार उपयुक्त प्रकार, से आवेशित. काँच की छड़. के आवेद. को-ऋण-अविश- 
'और सेलुलोज एसीटेट की पत्ती पर उत्पन्न आवेश को धन आवेश कहा गया है ॥? 
इस प्रकार जहाँ गुरुत्वाक्षंण वल सदैव आकर्षेण-परक होता है; विद्युतीय बल 
आक्ंण (विपरीत आवेशों में) अथवा प्रतिकर्पण -(समांन आवेशों में) दोनों प्रकार 
फा हो सकता है। दोनों प्रकार के बलों में यह .सेमानता. है कि बल कणों! की दूरी 
के वर्ग के व्युत्कमानुपाती है ।. दोनों. में एक अन्य समानता यह है कि गोलाकार 
वस्तु होने पर उनके बीच बल की गणना करने के लिए उनके केन्द्रों की दूरी लेनी 
होती है। दोनों की परास (72॥20) अत्यन्त लघु दूरियों से लेकर अत्यन्त लम्बी दूरी 
तक मानी गई है| इनमें मुख्य अन्तर यह है कि गरुरुत्वाकपंण बल विद्युतीय बल की 
अपेक्षा अत्यन्त दुर्वल (४०७८) होता है। इनकी तुलना के लिए हम हाइड्रोजन 
परमाणु में नाभिक के प्रोटोन और बाहरी' इलेक्ट्रॉन के बीच विद्युतीयं वलव 
गुरुत्वाकषंण वल की गणना: कर सकते हैं 

दोनों पर भावैश्ज- 6 ः१6 ८ 0779 कूलम्व 

इलेक्ट्रान की संहति, ॥70--9- $८ 0» कि. ग्रा. 

प्रोटोन की सहृति, #95-१"-6725%८07» कि. ग्रा. 

गुरुत्वाकपंण नियतांक, 0956-67 +८0-:४ स्यूटन. मीटर*/कि. ग्रा.* 


| 
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दोनों के बीच दूरी /+-5"3 ८ 077 पीटर 
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इसी परम्परा से इलेबट्रॉने का आवेश ऋण प्रकार का है। आवेशों का इस' 
ब्तप लक न्द्व्ण नामकरण पूर्णतः स्वेच्छ (शव) है, अन्यथा 
५ सो 30% कोई 4 ऋण प्रकृति नहीं है। तथ्य केवल यही 
पे सि हे आवाशत चस्तु भओ का आवेश उपयु प्क्तू घर 

होता हैं। ' कम श ; दो ही प्रकार का 


[799] 
मम बटन मी जा (0:44 4257 अली 
विद्युतीय बल । ) 


बजट 
ग्रहों (3 २८7077)5 
5२:342 ८ 077 च्यूटन 


५ 0, आह. 
गुरुत्वाकर्षण बल नये 





6673८ 0777 ८ -6725 २ 072 ८ 9-]ल्‍८07% 
छ्छ >व607/१ 
#53*6] ८ 0746 व्यूटन 

।भिकीय बल (प्रएथ८ 07०6) परमाणु के नाभिक में श्यित प्रोटोत 
ओर न्यूद्रात के दीच विद्यमान होना माना गया है | इनमे एक अत्यधिक आकपंण 
बल होने पर ही इनका इतने लधु नाभिक में रहना सम्भद हो सकता है । ये बल 
लगभग नाभिक के आकार जितनी दूरी (लगमंग 077 मोटर) में ही प्रभावी होते 
हैं। नाभिकीय वल के बारे में कोई नियम ज्ञात नही है। वीटा-क्षय (जैसे न्यूट्रान 
का प्रोदोन, इलेक्ट्रॉन और न्यूद्रिनों मे परिवर्तत) की क्रियाओं में एक अन्य प्रकार के 
बल की उपस्थिति मानी गई है जो विद्युतीय बल की अपेक्षा लगभग 0-% ग्रुवा 
क्षीण होते हैं। इनके आपेक्षिक परिणाम वीचे सारिणी में दिये गये है--(नामिक्रीय 
बस की सामथ्यं इकाई मानकर) । 
सारणी 2:7. मोलिक यलों को तुलना 









मे बल 0740 
बीदा-क्षय बल 807% 
विद्युतीम बल 072 
नाभिकीय बल ] 


क्षेत्र--विद्युतीय तथा ग्रुरत्वाकर्षण वलो के वर्णट का अधिक सग्रत तरीका 
विद्युतीय क्षेत्र ता गुरुत्वाकर्षण क्षेत्र के रूप में है। उदाहरणाय विद्युतीय बलों को 
समझने के लिए हम यह भानते हैं कि कोई मी आवेश उसके आस-पास के क्षेत्र मे 
में एक विशिष्ट अवस्था (००॥०॥४०7) उत्पन्न कर देता है जिसे हम उसके विद्युतीय 
क्षेत्र की संज्ञा देते हैं और जब कोई अन्य आवेश इस क्षेत्र में प्रवेश करता है तब 
उस पर बल कार्य करता है । एक दिये हुए विद्युत क्षेत्र में बल, आवेशय के समावुपात्री 


होता है, अर्थात्‌-- 


[ 2 | 


जवकि कि > क्षेत्र से सम्बन्धित राश्षि है जिसे क्षेत्र की तीब्रता कहते हैं। अतः 
क्षेत्र की तीवता प्रति इकाई बावेश चल के बराबर होंती है और उसकी दिशा धन 
भावेश पर बल की दिशा में होती है । इसी प्रकार कोई भी द्रव्य कण अपने आस- 
पास गुरुत्वाकपंण क्षेत्र उत्पन्न कर देता है जिसमें अन्य द्रव्य कण बल का अनुभव 
करता है जो उसकी संहति के समानुपाती होता है.। 

.. कूलम्व के नियम तथा न्यूटन के नियम द्वारा बलों की गणना अवश्य की जा 
सकती है परन्तु इसमें एक असंगति यह है कि वल की उत्तत्ति तात््षणिक हो जाती 
है (अर्थात्‌ दो मावेश अथवा दो द्रव्य कण रखते ही उनके बीच वल उत्पन्न हो जाते 
हैं) । इस प्रकार इनके अन्तर्गत 'दूरी पर तात्क्षणिक अन्योन्य क्रिया (779 0876- 
005 2०ॉ0०॥ ४६ 9 088॥0०6) की घारंणा स्वीकार की गई' है (अर्थात्‌ : अन्योव्य 
किया का वेग अनन्त माना गया है) | क्षेत्रों की संकल्पना में यह असंगति नहीं है 
और, अन्योन्य क्रिया का एक निद्दिचत वेग माना गया है। जावेद अपना क्षीत्र उत्पन्न 
कर देता है जिसकी तोब्रता अलग-अलग विन्दु पर निद्िचत होती है । किसी विन्दु पर 
एक अन्य आवेश रखने पर वहां के क्षेत्र के कारण उस पर वल लगता है। क्षेत्र की 
संकल्पना की एक अन्य महत्त्वपूर्ण विशेषता यह है कि आवेश गतिशोल हो तब भी 
उस पर प्रत्येक स्थिति में बल उस स्थिति पर क्षेत्र के मान से सूत्र 2" की सहायता 
से निकाला जा सकता है । कूलम्व का नियम गतिशील आवेश पर लागू नहीं होता । 
इस प्रकार क्षेत्र की संकल्पना में :--- हे * 











4 क्षेत्र धरा 
. उत्पन्न .. उत्पन्न >> 
आवेश करता है & करता है बल ४--48 - 








22,  आांचेश की दवाण्टय प्रकृति 


; हमारे सामान्य अनुभव में हम नहीं जान पाते कि आवेश सदैव एक न्यूनतम 
मान का पूर्ण गुणक होता है क्योंकि आवेश की सामान्य मात्राएँ काफी अधिक होती 
हैं । सर्वप्रथम फराडे ने अपने वेद्युत अपघटन (७००४०५७७) के प्रयोगों के आधार 
पर इस तथ्य को प्रकट किया । इन प्रयोगों में यह पाया गया कि विद्युत अपघट्य 

- में से घारा का प्रवाह आयन अर्थात्‌ आवेश युक्त परमाणु या परमाण समूह, के हारा 
और है तथा आायन सर्देव आवेश् के एक निश्चित परिमाण (अथवा उसका पूर्ण 
पुणक) का वहन करता है ।' किसी भी एक-संयोजकता घारी तत्त्व का परमाणु 
आवेश्ष के उपर्युक्त निश्चित परिमाण से संयुक्त होता है, थत्तः दो अपघटयों में से एक 
समान विद्युत घारा का बरावर-बराबर समय तक प्रवाह करने पर उनकी एकत्रित 


[थ ] 


के 5 2 ा के समानुपाती पायी जाती है। इसफ़ा आशय यह है कि 

पदाथ का एक किलोग्राम-परमाणु एकत्र करने के लिए एक तिदिचत बावेश 
का प्रवाह होना आवश्यक होगा । फैराडे ने पाया कि । कि० शाम्र हाइड्रोजन (अयदा 
6 कि० ग्राम आँवसीजन) के एकत्र करने के लिये 96520000 बूलम्ब॒आवेश 
प्रवाहित होना आवश्यक है । अत: । ग्राम हाइड्रोजन के लिये 96520 कूलम्व आवेश 
प्रवाहित करना होगा ) हम यह भी णातते हैं कि प्रदा्य के । ग्राम-परमाधु में 
“एवोयैड्रो संख्या' के बराबर परमाणु होते हैं (5५-02 ५८ 0!9) | अतः प्रत्येक 
परमाणु से संयुक्त “विद्युत अधिश-- 

४ _ 96520 
. हठे ग्राठ्श 
८ *603 ५९ 0779 कूलम्व 

यही आवेश का मूल, न्यूनतम परिमाण है और अभी तक कहों भी किसी आवेशित 
वस्तु या कण का आविश्व इसके क्रिस्ली अश के वरावर नही पाया गया है । इतेक्ट्रान 
और प्रोटोन कणों पर इतना ही आवेश होता है । 

मिलिकन (490 के लगभग) ने भी इलेक्ट्रान का आवेश ज्ञात करने के 
अपने प्रयोगों में पाया कि तेल की लघु बूँदो पर आवेश सदैव उपरयुक्त परिमाण का 
पूर्ण ग्ुणक ही होता है । भरत: बावेज्ञ का यह प्ररिमाण विद्युत की मच इकाई के रूपए 
मे लिया जाता है और इसको '८' से व्यक्त करते हैं । 
2-3 आवेश संरक्षण फा सिद्धान्त 

आवेशों के बारे में एक सावंभौमिक सिद्धान्त यह है कि किसी भी विलगित 
तन्तर .(808066 59४77) का कुल जवेश नियत रहता है ; किसी समय कुल आावेश 
जिठना है, उतवा ही सेव रहता है । यहाँ विलगित तन्त्र का आशय यह है कि उसमें 
किन्‍्दी भावेशित कणों का प्रवेश ने हो और न ही उसमें से बाहर निकले । 

चर्षण से आवेश उत्पन्न करने के प्रयोगों में भी हम प्रायोगिक रूप में देखते 
हैं कि दोनों अवयवों पर वरावर और विपरीत प्रकार का गाेश् उत्पन्न होता है, 
अतः परिणमित कुल आवेश शून्य ही रहता है। यदि कौच की छड़ को रेशम के 
कपड़े से रणड़ा गया है तो स्‍भारम्भ में इन दोनों का सम्मिलित आवेश शुन्य है तथा 
आवेशित होने के वाद काँच की छुड़ पर जितना ऋण आवेश् उत्पन्न होता है, उतना 
ही घन आवेश कपडे पर होता है, और इस प्रकार दोनो का कुल आवेश शून्य ही 

रहता है। 

5] अत सम्बन्ध में एक अन्य इचिकर उदाहरण है। किसी विलगरित तंन्त्र मे 
जैसे कि एक गैधत युक्त कक्ष में गामा किरणों के गुजारने पर 4027, इलेब््रान 
ओर पॉलिद्वात का युप्ण दत जाता है अर्थात्‌ विद्युत घुम्वकीय गामा तू. 3बुवीय बुतीय 
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कण यन जाते हैं। फिर भी कुल आवेश अपरिवर्तित ही रहता है क्योंकि इन दोनों 
का आवेश विलकुल वरावर व विपरीत प्रकार का है। इनके आवेज विलकुल; एक 
समान होते हैं यह पॉजिट्रानियम (पॉजिट्रान और इलेक्ट्राव से निमित परमाणु जो 
केवल 077 सैकण्ड के लघु समय तक “जीवित” रहता है) के सर्वथा आव्रेश विहीन 





चित्र 2: 


होने से सिद्ध होता है जिसके आवेश का परीक्षण प्रायोगिक तौर पर किया गया है । 
इलेक्ट्रॉन-पॉजिट्रान युग्म बनने की विपरीत प्रक्रिया दोनों के परस्पर-विनाण 
(भा्॥70ं0॥) में भी कुल आवेश शुन्य ही रहता है । इसी प्रकार सभी नाभिकीय 
क्रियाओं में जिनमें कि आवेशित कण भाग लेते हैं, क्रिया करने वाले क़णों का कु 
भावेश बनने वाज़े कणों के कुल आावेश के वरावर पाया-जाता है। उदाहरण :-- 
शनि + 4० नऊर्जा 
॥-+_ ३९ न +३४ न॑- ऊर्जा 
+० न _३९-> ग-न-0 २ 
३8 (४१%... रो "7 ्नः 86 न-3(॥मों न ऊर्जा 
पररिन- ति-> शरीक न 
24. आवेशों के बीच वल : कूलम्ब का नियम 
स्थिर आवेशों के दीच वल॑ ज्ञात करने के 'लिए कूलम्ब का नियम निम्न 
प्रकार है-- 
तिर्दात में स्थित दो स्थिर बिन्दु आवेशों में परस्पर बल दोनों के आवेशों के 


शुणा के समाठुपाती तथा उसके बीच को दूरी के वर्ग के व्युत्कमानुपाती होता है। 
वेकटर रूप में :-- न 


हल्ल्केश न ध्‌. हु 
की यु 72 - (22) 
32 हे 
बनने हि | जन 
जबकि १ आचेश 4, पर वल है,73, 
उनकी बेक्टर दूरी, 4, से 4 की दिशा *++++--+---४ 
हि ह हि ३... ५: 
में, और /१५ इसी दिशा में इकाई वैक्टर 
है। £& एक स्थिरांक है जो राक्षियों की चित्र 22 
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इकाइयो पर निर्भर क्ररता है । क्योकि यह परस्पर बल है धतर. बविश 9, प्र बल 
इसके विपरीत होगा : 


मय 
कफ नू-+- 
कूलम्व के नियम को इस प्रकार भी व्यक्त कर सकते हैं :-- 





के -+ 
! 994 
3.4 ,प 8 -. (23) 
वर्तेमान परम्पर। के अनुसार वल आवेथा, दूरी को मीटर किलोग्राम-सैकण्ड पद्धति 
में लेने पर, स्थिरांक 7५ का मान होता है । 


छू - 9५८ 0% टन मोटर 
कूलम्बर 
तथा विद्युतीय राशियों के वर्णन भें चुविध्ा की दृष्टि से परम्परानुसार इस स्थिराक 
को निम्न रूप में लिखा जाता है :-- 


कम ओ 
46५ 
कि, 4. अर मकर 
जबकि, ग्ट ढरत्ा0१ 
द्षा €,२०४९"85 २८ 0 772 कूनम्व(/न्यूटन मीदर* 


अत: कूलम्व का नियम होगा :-- 
हि 49 : 
फमथु२०----. ०-22 ॥३० »(2* 
. काठ, मेरे 7३2 (्‌ 4) 


भ्रावेशों के घन अथवा ऋण चिर्ह इसमें प्रयुक्त करने पर स्वतः ही वल की दिशा 
ज्ञात हो सकेगी, यदि दोनों ही धन आवेश्न हैं, तो ्ि का चिन्ह धन रहेगा भोर बल 
की दिला 92 की ओर रहेगी ; यह प्रतिकर्ंण बल है । यदि 48 ऋण आवेश है, तब 


ड्लु की दिशा --/,4 होगी, अर्थात्‌ 4, की और यह आाकपंण वल.है 3 

[बिश्लेष टिप्पणी - वस्तुतः कुलम्ब का नियम निर्यात में घ्थित स्थिर आवेशों 
के धीच वल के लिए है ( किसी माध्यम में स्थित आवेशों के धल व्यकत करने के 
लिए विशेष अवस्था में ही कूलम्ब के नियम का प्रयोग क्रिया। जा सकता है ; जब 
माध्यम का अनन्त विस्तार हो तथा बह समागी (7००७०४८०८००३) हो, ऐसी 
स्थिति में बस के मात में कमी हो जाती है और दिशा में कोई अन्तर नहीं जाता 


८ 


बा 
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ओर हम माध्यम से सम्बन्धित एक नियतांक की सहायता से बल निम्न प्रकार व्यक्त 
कर सकते हैं :--- ' 





4. 442: ह * 
छू >> ब+++] ०००० (2 5 
4 वंगध 6 7792 कम ) 


#£, परम्परानुसार माध्यम का परावैद्युतांक (वील००पघाए (णाशध्ा।) 
कहलाता है, मीटर-किलोग्राम सैकण्ड पद्धति में यह उस साध्यम और निर्वात का 
आपेक्षिक परावैद्य तांक है] | 

स॒० ग० स० प्रणाली में आवेश को स्थि० वि० मा० में लेने पर 


नन्हे | में 
किचन... (तिर्वाति में) “““(2'6) 
38 


पं कक में)... 
तथा 8०० ३ 78 (माध्यम में) (27) 

विद त क्षेत्र--जंसा कि इस अध्याय के प्रारम्भ में वर्णन किया गया है, . 
विद्युतीय बल को विद्युत-क्षेत्र की धारणा की सहायता से समझा जा सकता है । चित्र 
(22) में 6, पर वल 7५ को हम निम्न प्रकार लिख सकते हैं :--- 


एस (28) 

2 $ बगल, पर थे 
जबकि कोष्टक में लिखी हुई राशि का सम्बन्ध केवल प्रथम आवेश 9 से और हितीय 
आवेश 4 की स्थिति से है। समीकरण (2'] ) से तुलना करने पर हम इस राशि को 
भावेश 4, के द्वारा (4,) की स्थिति पर उत्पन्न विद्यत क्षेत्र की तीव्रता के रूप में 


|] 


पहचान सकते हैं अर्थात्‌ जआावेश 4 उस विन्दु पर निम्नलिखित तीब्रता का क्षेत्र उत्पन्न 
करता है--- 


9 





ध्‌त 5 ' ४ 
कट 779 »« (29) 
स्पप्टत: विद्य तीय क्षेत्र को तोब्रता एक वैवठर राशि है जो उस बिन्दु पर प्रति इकाई 
आवेश बल को व्यक्त करती है तथा इसकी दिशा धन आवेश पर बल की दिशा में 
ली जाती है। अर्थाद्‌ दिशा वक्‍्टर 7, की दिशा में होती है । 

275. अध्यारोपण के सिद्धान्त 


विद्युत क्षेत्र की परिभाषा के अयुप्तार एक आवेश (47) के कारण एक बिन्दु 
? पर विद्युतीय क्षेत्र की तीब्रता 8 2 चित्र 2.3 (आ) में दिलाई हे है: 0 


[256 -] 





छः 





छा क 7 ..20)  $ 
8 । बह भा का] [ ) के ्ि 


इसी प्रकार आवेश (4,) के 
कारण उसी बिन्दु पर विद्युतीय गैस को 
दि 
तीद्रता 5, होगी, चित्र 2:3 (ब) 
नर 42 + 
मकर क्यू कि. ० (7) 


अव यदि दोनों आवेश इन 
स्थितियों मे एक साथ विद्यमान हों, तब 


> हु 
हि । 
 बू2 
९ पर विद्युत्तोय क्षेत्र कया होगा? यह का 274 
पाया गया है कि दोनों की एक साथ , # 
दल है 
उपस्थिति में क्षेत्र दोनो के अलग- हि ग 
५ 


क्षेत्रों मम अप >> 
अलग क्षेत्रों 5, और 8, के योग के 
बरावर होता है; 


४ अप 5 [५4६ 
छल्‍-8]+7% .« (272) चित्र 22 
यदि कई आवेश किसी विन्दु पर विद्युत क्षेत्र उत्पन्न करते हैं तव भी 


परिणमित क्षेत्र उनके अलग-अलग क्षेत्रों के योग के वरावर होता है [स्पष्टतः छु, हट 
आदि बैक्टर राशि हैं, अत, इनके वैक्टर योग से तात्पय॑ है] 

अतः किसी बिन्दु पर कई आवेशों के कारण विद्युत क्षेत्र फी तोब्रता उनके 
अलग-अलग विद्युत क्षेत्रों की तोब्ता के वेक्टर योग के बराबर होती है । 

यही सिद्धान्त आवेश पर कार्य करने वाले बल के लिये भो है । किसी आवेश 
पर कई आवेशों वे कारण प्रिणामित बल उनमें से ध्रत्येक के कारण अलग-अलग 
बल'के वैवटर योग के बराबर होता है : 


न >>, ,न 

छ-7१+-#५+-7५--४ 'आादि >«>(2/3) 

इस सिद्धान्त का तात्पर्य यह हुआ कि दो आवेज्ञों के कारण वल (अथवा 

क्षेत्र) दूसरे अन्य आवेश की उपस्थिति से प्रभावित नहीं होता । इस प्रकार कूलम्ब 

के नियम तथा अध्यारोपण-सिद्धान्त वी सहायता से स्थिर आवेशो के कंसे भी 
समुदाय में विद्युत क्षेत्र अथवा परिणामित वल की गणना की जा सकती है । 


उदाहरण 2-व 


] मीटर भुजा के एक वर्ग के चारों कोनों पर चित्र 24 के अनुसार चार 
आवेश क्रमशः --] कलम्व, --! कलम्व, +- कूलम्ब और +-2 कूलम्ब के रखे 
हुए हैं । वर्ग के केन्द्र पर परिणामित क्षेत्र की गणना करिये । 

चित्र में चारों कोनों ।, 2, 3, 4, पर स्थिति आवेशों के कारण क्षेत्र छत, 
20 #3 और 4से परदशित किसे गे. 5600 +2600. 
हैं। स्पष्ठतः ॥ और 53 वरावर है 
तथा विपरीत होने के कारण निरस्त २ 
हो जावेंगे । 5५ गौर 5५ एक ही दिशा 
में होने के कारण जुड़ जायेंगे । 


3 ० 
छच्चा गा +-59 » 0* न्यूटन 


रिजल्ट त जर पलक 8... 
$ग्रा०श 


अतः ४६७०2 %9 ५८ 0/ स्यूटन 2 उ. 
अतः परिणमित विद्युत क्षेत्र 7५००० कल 
की तीब्रता 2-- 27 ८ ]0१ च्यूटन/कूलम्व चित्र 24 
(2) कोने की ओर । 
2"6 विद्य तीय फ्लक्स 


चित्र में एक लघु आकार के तल पर विद्यत क्षेत्र 5 प्रदर्शित किया गया 
है। इस लबघु पृष्ठांश का क्षेत्रफल (4४) है तथा विद्य॒त क्षेत्र की दिशा तल पर अभि- 
लम्ब से 0 कोण बनाती है। अतः विद्युत क्षेत्र का अभिलम्ब के अनुदिश घटक होगा 
3८058 


इस घटक का पृष्ठांश के क्षेत्रफल से गुणा करने पर जो 
स्केलर राशि प्राप्त होतो है वह उस पृष्ठांश में से विद्य तीय हे “दर 
पलक्स फहलाता है। 
विद्युतीय फ्लक्स ->ध5, 70058 
पृष्ठांश के क्षेत्रफल को भी एक वैक्टर के रूप में 
व्यक्त किया जाता है जिसक्न मान क्षेत्रफल के वरावर तथा 
दिशा उसके तल के लम्ववत ली जाती है । मत: यदि इसके 


ड्डु 
हे. 9 


चित्र 2-5 
क्षेत्रफल को 45 से व्यक्त किया जाय, तो वैक्टर रूप भें 


विद्युतीय फ्लक्स नर , 8. ॥ (23) 


[ था ॥ 


जब हम किसी बन्द पृष्ठ (2005८8 5७7८७) में से विद्युत फ्तवस की गयना 
करते हैं तो उसकी पूरी सतह को छोटे-छोटे भागों में बांटा जा सकता है कर प्रट्ोक 
में से विद्युतीय पत्मम ज्ञात कर उनका योग किया जा सकता है। यदि इन पृष्ठाशों 


को छोटा करते जायें तो अत्ततः यह योग प्माकलन का झूप ले लेगा; अर्थात पूरी 
$ में से फ्लक्स 


चत्ह्क्र (2-4) 

इस प्रकार की बन्द पृष्ठ में से फ्लक्स की गणना के लिए पृष्ठ के किसी भाग 

को सदिद्ष रूस में व्यक्त करने के लिए उसकी दिशा यहां पर बाहर को ओर खींचे 
हुए अभिलम्ब (00ए270 2079]) की कोर लो जाती है। वन्य अवस्था में जब 
पृष्ठ किसी बन्द पृष्ठ का भाग न होकर स्वतन्त्र पृष्ठ होती है, उसका वैक्टर मान 
उसके तल के लम्ववत -उस दिया में निया जाता है जो सतह को परिधि के बनाई 


जाने की दिद्या में एक दक्षिणावर्ती पेंच को घुमाने पर उसके बढ़ने की दिशा होंगी। 
देखिये चित्र '2'6 हु 
पलक्स कौ धारणा सभी वैवटर क्षेत्रों में प्रयुक्त की जाती है, बतः किसो भी 


संदिश क्षेत्र 4 का किसी पृष्ठांश कै में से फ्तवस &. . ४8 के बराबर होगा। वहते हुए द्रव 
में उसके भिन्न-भिन्न विन्दुओं पर द्रव का बडे 


री 
बेग ९ भिन्न-मिन्न हो सकता है तथा वेग ; 
के भिन्न-भिन्न मान भी वैक्टर क्षेबका ब््न्ज् 
एक उदाहरण है । यदि हम इस क्षेत्र में धंड 


चित्र 26 
किसी पृष्ठांश में से फ्लक्स ४ . «5 ज्ञात करें तो स्पष्ट ही यह उसमें से प्रतिप्तेकण्ड 


प्रवाहित होने वाले द्रव का आयतन होगा । जब सतह ४ की दिशा के समान्तर हो 
तब फ्लक्स शून्य होगा ॥ 


। कीट 5 2-. ; ०5 ; 
25 >>... 7 8० 
७ ज-++५ 
लक 


(ञ) (न) (स) 


चित्र 27 (अ) में फलक्स--५५5, (व) में फ्लक्स - शुस्यऔर (मं) में 
च+वंठ 605 60 -5 | प्बः 


[ 28 |] 
27 गाँस का नियम 


विद्यतीय क्षेत्र के प्लक्स से सम्बन्धित ग्रॉंस का एक महत्त्वपूर्ण नियम है 
जिसके अनुसार किसी बन्द पृष्ठ में से कुल फ्लक्स उसके आकार आदि पर निर्भर 
नहीं करता, केवल उसके अन्दर विद्यमान आवेश पर नि्भेर करता है। पहले हमे 
एक गोलाकार पृष्ठ में से कुल फ्लक्स की गणना करते हैं जिसके केन्द्र पर एक विन्दु 
आवेश +-4 स्थित है । उसके प्रृष्ठ के एक लघु अंश (45) के केद्ध पर विद्युत क्षेत्र 
का मान होगा । 





०५३ “अल - >(2व35) 
हट 4ग६ 77 | ः ( ) 


जोकि + की दिशा में बाहर की ओोर होगा । इस पृष्ठांश पर अभिलम्द 


भी इसी दशा से वाहर की ओर ही है, अतः प्र और हट दोनों एक ही दिशा में है, 
अतः पलक्स होगा 5245 (देखिये चित्र 2*8) 


यही बात प्रृष्ठ के किसी भी अंश पर लागू होती है; प्रत्येक बिन्दु पर विद्युत 
क्षेत्र तथा पृष्ठ पर वाहर की ओर लम्व की दिशा एक ही है तथा विद्यत्त क्षेत्र. का 
मात भी सव जगह वराबर है (क्योंकि प्रत्येक विन्दु केन्द्र से # दूरी पर है), 
अतः गोले के पूर्ण पृष्ठ में से कुल फ्लक्स ३, 
म#5 २ पृष्ठ का कुल क्षेत्रफल 


पलव ५ 9_?_. 9 
लकंसऊ->--तत-.तत....हतक्‍.ह0- 0 7 रकम बढ 
कुल पलवें बट ्ड गा हे (2 6) 
इस प्रकार कुल फ्लक्स केवल आवेश ४ पर निर्भर करता है। हम यह भी 
आसानी से सिद्ध कर सकते हैं कि भावेश केन्द्र 
पर न हो अथवा पृष्ठ गोलाकार न हो तव भी 
फ्लक्स हतना ही होगा। 


माना कि पृष्ठ किसी अन्य जाकार का 
है जिसमें विन्दु आवेश 4, विन्दु 0 पर स्थित 
है; चित्र 29] बिन्दु 0 को केन्द्र मानकर 
एक / अद्ध॑व्यास के गोले की कल्पना करो, जो 
पूर्णतः उस दिये हुए पृष्ठ के अन्दर है । गोले इस 
के पृष्ठ में से पलक्स उपर्यक्त गणना के जनृतार 





[ 530. | 
इस प्रकार बाहरी पृष्ठांश में से फ्लक्स का मान वही है जो बान्तरिक गोले 
के सम्बन्धित पृष्ठांश' में से है । इसी प्रकार बाहरी पृष्ठ'के भिन्न-भिन्न अंशों में-से 
फ्लक्स आन्तरिक गोले के सम्बन्धित पृष्ठांशों में से फ्लक्त के वरावर होगा और 
चाहते पृष्ठ में से कुल फ्लक्स उतना ही होगा जितवा कि आस्तरिक गोले के पृष्ठ 
में से है, अर्थात्‌ :--- 





गॉाँस का नियम :--- कुल फ्लक्स । 3 ,(ं8<+ ह »-.2'7) 
& 0 





क्वेप्ती नी धस्द पृष्ठ में से कुल विद्य त्तीय फ्लक्त उसके जन्दर स्थित आदेश: 
के मान बे €, के वरावर होता है। जब भावेश उसके बाहर हो, तब उसमें से कुल 
फ्लक्स शून्य ही जायगा । इस स्थिति में पृष्ठ के किसी भाग में से फ्लक्स ऋणात्मक 
होगा (विद्युत क्षेत्र की दिशा बाहरी अभिलम्ब के विपरीत होगी) और दूसरी ओर के 
सम्बन्धित भाग में से उतना ही घनात्मक होगा । (देखिए चित्र 2:0 ) पूरे पृष्ठ के 
लिए गणना करने पर कुल फ्लक्स शून्य प्राप्त होगा । 





चित्र 2"0 
यदि बन्द पृष्ठ के अन्दर कई आवेश 6, 4५....आदि हों, तव अध्यारोपण 


सिद्धान्त के अनुसार परिणमित क्षेत्र न्न्सि +् पु 8५ 


ने अरे जन उ्: जे जद 
अतः पलक्सन- [ 9. 6-- | ४,+ 8,+ 5५-+-............ .धं5 
5 
जैसा कि हम सिद्ध कर चुके हैं :--- 


६९०५ 


जि अओे 
ि डे धन 3. कि * बल: 
8 ध्ु हट 


[ आ 


अतः फ्लक्स >ू -धनी कील 


० 
| अल 
इस प्रकार कुल फ्लक्स ्् (अन्दर स्थित आवेद्यों का योग)... .(28) 


समीकरण (2:7) अथवा (2:8) गॉस के नियम को व्यक्त करते हैं। यह 
स्थिर विद्युतिकी का उतना ही महत्त्वपूर्ण नियम है जितना कि कूलम्व का नियम । 
वस्तुतः यह कूलम्ब के व्युत्क्रम वर्ग नियम का ही परिणाम है या उसका दूसरा रूप 
है । ग्रुरत्वाकपंण वल का नियम भी व्युत्क्रम वर्ग नियम है इसलिए गुरुत्वाकपंण 
क्षेत्र के लिए भी इसी प्रकार का नियम प्राप्त किया जा सकता है। 


28 एक समान आवेशित गोले के कारण विद्यूतत क्षेत्र--यद्यवि हमेशा 
कूलम्ब के तियम की सहायता से अर्थात्‌ समीकरण (29) तथा (2:2) को प्रयुक्त 
कर विंधुत क्षेत्र ज्ञात किया जा सकता है, परन्तु कई स्थितियों में गाँत के नियम 
की सहायता से विद्युत क्षेत्र की गणना आसान हो जाती है। इसके कुछ उदाहरण 
यहाँ दिये जा रहे हैं-- 

सर्वप्रथम हम एक समान आदेशित गोले के कारण विद्युत क्षेत्र ज्ञात करेंगे -- 

(४) जब गोले के बाहर स्थित बिन्दु पर क्षेत्र ज्ञात करना हो--माना कि 
बिन्दु की गोले के केन्द्र से दूरी हर है । वयोकि आवेश एक गोले पर फैला है अतः 
सममिति ($9णणक्षाक) के 
आधार पर यह मानना संगत 
होगा कि उसके केन्द्र 0 से एक 
ही दुरी के सभी बिन्दुओं पर 
विद्युत क्षेत्र का मान समान होगा 
भऔर दिला नैज्य (7202) 
होगी । अतः ' दूरी पर स्थित 
बिन्दु पर क्षेत्र ज्ञात करने के लिए 
हम उस विन्दु से गुजरने वाले 
एक गोलाकार पृष्ठ की कल्पना 
करते हैं जिसका केन्द्र भी 0 है । 

(चित्र 2:7) इसके प्रत्येक बिन्दु चित्र 2.4] 
पर विद्युत क्षेत्र का मान समान है, जो माना £ है, अतः इसके पूर्ण पृष्ठ में से कुल 
पल्वस -ह मे (4जा रे) 


[ “ज225 |] 


गाँस के नियम के अनुसार यह च्छः के बरावर होगा जबकि 6 दिये हुए 


0 








गोले के पर कुल आवेश है । 
2 ५ 
र् 5 (बैद्वारिरी 
भ्षत (4क्नारि?) हर 
बन पल ... (29) 
4 गहरा 








इसकी दिशा त्रैज्य अथव्‌ ० से बाहर की ओर है। - 
हे है बाहरी बिन्दु पर भोलीय आवेश काश इस प्रकार होता है जेंसे कि 
पूर्ण आवेश उसके फेनद्र पर स्थित हो । ह 
यही वात गोले के पृष्ठ पर स्थित बिन्दु के लिए लागू होगी, वहाँ पर 
ध्‌ 
47६ (4 
जब कि 4 आवेश्ष युक्त गोले का अर््धव्यास है। 
(गं) जब गोले के अन्दर स्थित विन्दु पर क्षेत्र ज्ञात करना हो--यदि गोला 
चालक पदार्थ का हो, तव उसका पूरा आवेश उसकी सतह पर होता है और उसके 
अन्दर के बिन्दु से गुजरती हुई गोलीय सतह की 
कल्पना फरने पर, उसके अन्दर आवेश का मान शून्य 
होगा, अतः फ्लक्स भी शुन्य होगा । इसलिए चालक 
गोले फे अन्दर फ़िसी बिन्दु पर विद्युत क्षेत्र शृन्य 
होगा। परन्तु यदि गोला अचालक पदार्थ का हो और 
उसमें आवेश 6 पुरे आयतन में एक समान वितरित 
हुआ हो, तव हम केन्द्र 0 से / दूरी पर स्थित बिन्दु से 
गुजरती हुई एक गोलीश सतह कौ करपना करेंगे (चित्र 
2'42) सममिति के आधार पर इसके प्रत्येक विन्दु चिनत्न 2:2 


पर क्षेत्र समान होगा और उसको दिशा चैज्य होगी, अतः विद्युतीय फ्लक्स 
सन ि(वैद्ञाह) » १० £ 


विद्युत क्षेत्र होगा, 8०८ 





... (220) 





गॉस के नियम से 
१ 


45 4 *2 स्ष्य 





(गोले के अन्दर आवेश) «(2'24) 
0 
पर्योकि आवेश पूरे जायतन में वरावर बट हुआ है, अत) गोले के अन्दर 
उसके आयतन के अनुपात में आवेध होगा । ह 


जे पे 
अतः गोले के अन्दर आवेशर--अू से 
षु ञ्गर्ध डे 











दशक क्रो 
वो ,+ 
अतः (22) से 
वत्कश 8०.2 
9 
५... फिर 
8] । ., कह, 


| 


(222) 


अथवि क्षेत्र का मात विर्ु की दूरी / के समानुपाती होगा | स्पष्ट ही,यदि 


>गोने पर ऋण आवेश्य हो तो 5 की दिश्या विपरीत होगी । 


> ३०४५ 


29 अनन्त विस्तार के रेखीय आवेश के कारश विद्युत-क्षेत्र- - 


/ भाना कि आवेश एक अत्यधिक लम्बे पतले चालक तार पर स्थित है और 
उत्तको प्रति इकाई लम्बाई पर आवेश की मात्रा $ है। 'इसकी आवेश का रेसोय 
घनत्व (॥0०27 ००78० 6०75709) कहते हैं । हमःइस' पर रेखीय आवेश से 7९ दूरी 

* पर स्थित विन्दु ? पर विद्युत क्षेत्र श्ञात करना चाहते हैं। (देखिये चित्र 23) 


यहाँ भी समिति के आधार पर हम मान 
: सकते हैं कि . बिन्दु पर क्षेत्र रेखोय 
आवेश के लम्बवत होगा तथा रेखीय 
आवैज्ञ से एक ही लम्बवद्‌ दूरी हे पर 
सब विन्दुओं पर विद्युतीम क्षेत्र का मान 
बरावर होगा, विद्युत क्षेत्र की दिद्ला भैज्य 
होगी। अधथ हम इकाई लम्बाई वे अ्ें- 
व्यास 7२ के वेलवाकार प्रृष्ठ की रचना 
करते हैं जिश पर 2 बिल्‍ु अवस्थित होगा । 
इसमें से कुल विद्युत फ्लक्स 'को ग्रणवा 
करते हैं। इसकी सम्पूर्ण वक् सतह पर 
क्षेत्र का मान बरावर है, जो ? पंर भी: 
है । माना कि यह £ है, और यह हर 
बिन्दु पर पृष्ठ के लम्बबत है, अतः पलक्स 
मच 2 के हि हि 
इसके दोनों समतल पृष्ठ विद्युतीय 
क्षेत्र के समान्तर हैं, अत: उनमें से विद्युतीय 





चित्र 23 


34 ] 


पलयस शुत्य होगा । अतः इस बेलनाकार पृष्ठ की पूरी सतह में से कुल 





पश्तयस सल 2 भर हि के 
ही का (») (गाँस के नियम से) 
५ 
-+योंकि एस पृष्ठ के अन्दर एकाई लम्बाई सें स्थित आयेश है 
० 2 गोरे भ्ध्द हि. 
€५ 
8 पल ... (229) 


भी० फिल सै० पति में + की एकाई फूलम्प्/मीटर होगी । 
2'0 अनन्त पिश्तार फ्री आयेश फो चावर का पिद्य॒ त क्षेत्र हि 
रसममिति और गॉस के नियम की सहायता से अनन्त विस्तार की आवेश फी 
सादर का उसके पास किसी चिन्दु पर विद्युत क्षेत्र सरलता से शात किया जा सकता 
है। यहाँ हम आवेश की गाया एकाई क्षेषफल के लिए बतसाते हैं और आवेश का 
वित्तरण एक समान भानते हैं। तब पति एकाई क्षेत्रसल आवेश की साप्ता फो भागेश 
फा पृष्ठ-पनत्व. (8096० वक्षाभा॥ ण जापाह8%। फहा जाता है और सामान्यतः 
एसको ० (87) से व्यक्त करते हैं। पुतः सममिति. के आधार प्र “हम कह 
सकते हूँ कि चादर के दोनों ओर विद्युतीय क्षेत्र उसके तल के लम्बबत होना चाहिए; 
साथ ही घादर से बराबर हरी फे दो विच्धु ? और |” पर क्षेत्र का मान एफ 
ससान सथा दिल्ला यिपरीत होना साहिए। अब हम सिप्र 24 फे, अनुसार. एक 
घेलनाकार पृष्ठ की रचना फरते हैं जिसके एक समतल पृष्ठ पर )? बिन्दु है तथा 
पूसरे पर?” । एस समतल पृष्ठ का (जो वृत्तीय दिखाया गया है) क्षेषफल & है। 
स्पष्ट हो इन दोनों समतल पृष्छों में से हो धन पलवस्त गुजरता है ओर बची हुई बक 
सतह में से प्तयस शून्य है। अतः कूल वियुतीय पलक्स 
वेलनाकारब-- है ४ ५-४ १८६८2 & : 























2, पद 
थे फः में अप ५5 ४४ है. 
एस वेसनाकार पृष्ठ में अपस्थित के कप 
पे ; है, ५, १०० रच ५७५ 
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घिप्त 2'4 


[ $ | 
.._ अर्थाव्‌ विद्युत क्षेत्र ? बिन्दु की दूरी ॥९ पर निर्भर नही करता । मी कि 
सें० पद्धति में ० को इकाई कूलम्द/वर्ग मीटर है! स० ग० स॒० प्रणाली में आवेध 
को स्थि० वि० इकाई (०. 5. ७.) में लेने धर समीकरण (2-9) से (2-24) तक 
के क्षेत्र क्रमश: निम्न प्रकार होंगे कह पर हे 


() ह्च्न्कूंड 
४ का) ह््् 
77 . ...(2:25) 
(५) «हल डर 
और (४४५) छटर-न्टेय० 


' ' ग्रॉस के नियम के कुछ महत्त्वपूर्ण परिणाम-- 
। 2, एक ठोस़ चालक वस्तु में उसका सम्पूर्ण भवेश उसकी सतह पर ही 
अवस्थित होता है। स्थिर अवस्था में चालक में विद्युत क्षेत्र धून्य होता है. (अन्यथा 
धन आवेद्ष क्षेत्र की दिऔ्ला में गति करेगा और स्थिर अवस्था नहीं होगी)। अतः 
वस्तु के पृष्ठ के निकटस्थ अन्दर के बन्द पृष्ठ में से प्लस शून्य होगा, अश्र्याव्‌ उसके 
अन्दर कोई आदेश नहीं है । 

2, सोजले बन्द चालक में भी उसकी बाहरी सतह पर ही आवेश् रह 
सकता है, अन्दर की सतह पर नही । उसके अन्दर के रिक्त स्थान में विद्युत क्षेत्र 
शून्य होगा; उसके बाहर कंधा भी विदुत क्षेत्र हो अठ, सोषजे बन्द चालक विद्युतीय 
परिरक्षण (०००४० भपं८058) के खिए प्रयुक्त होते हैं 


विद्यत क्षेत्र का बल-रैखाओं द्वारा निरूपण-- 

विद्युत क्षेत्र को बल रेखाओं द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। ये विद्युत क्षेत्र 
में ऐसी रेखायें होती हैं जिनके किसी बिन्दु पर स्पर्श रेखा उस बिन्दु पर क्षेत्र की 
दिशा वतलाती है। यदि क्षेत्र की दिशा सत्र एक सी ही तो ये सीधी रेखायें होती, 
हैं (जैसे एक विर्दु आवेश के कारण, चित्र 25) तथा यदि दिशा प्रत्येक बिन्दु पर 
बदलती है, तो वक्र होती हैं (चित्र 2:76) जिसमें दो बरावर तथा विपरोत आवेश्ों 
का क्षेत्र दिखाया गया है । ५ 


ह 


[३6 || 


विद्यत क्षेत्र की दिशा-के अतिरिक्त उसका मान भी विद्युत रेखाओं द्वारा 
प्रदर्शित किया जा सकता है | इसके लिए परिपाटी यह. है. कि. इकाई क्षेत्रफलः में .से 





चित्र 2"5 चित्र 2"6 
बल रेखाओं की संझ्या क्षेत्र के मान के बरावर होती है। इस परम्परा के अनुसार 
(4) आावेश से कुल ऊ वल रेखायें निकलती हैं । रे 
0 2 
उदाहरण 2'2. दो एक जैसे गुब्बारे जिनमें हीलियम गैस भरी है, !00 
से० मी० लम्बी डोरियों से एक 2 ग्राम-के भार-स.वाध- दिये-गग्मे -हैं:(चित्र--2* 7) 
प्रत्येक पर आवेश. (५) है. । .इस. &-50 ८४७. 
आधेश का मान स्थि० वि० .इकाई.में 
ज्ञात करो, यदि दोनों स्थिर अवस्था: 
में 60 से० भी० दूर रहकर. हवा में 
तैरते हैं । | 
चित्र में स्थिर अवस्था प्रदर्शित 
की गई है। डोरियों में तनाव "' 
द्वारा प्रदर्शित किये गये हैं बिन्दु 0 
की स्थिर अवस्था के लिए, तनाव के 
. उर्ष्वाधर घटक 
सभी 005 (90--0) न्‍॑ी' झंए 0 
अत्तः दोनों डोरियों के तनाव 
के .उर्ष्वाघर-घटक 
247 8॥ 85-7॥8 








चित्र 2'7 


पंदन पुस्तक--- 
लिएएवैक्ा॥8795$ 0 ?॥ए४05 सल्ाए ,8९॥8६ 


एणाध्टूव 25चशंप है 5. 8वग065 2०० - ए४प हसऊशाा 

ठप 
शाएशंएड ?9व 7 स्धातवए & ए६४मंछ: ५ लक 
ऊैशाएछ00४ 0॥४905 (१०घा56 ॥] ५०]प्रशा€. कह 


मी ७०१० 


॥[ 99 ] 
अब या | 2 आंत 0ल्‍०52८980 - 


.. (!) 








. 
७ | 3 
अब चित्र में 0०४ 05----->.- -+ _.- ,-- _.. 
रा "5-ट 7 कक तत हर 
हर दे पं 9 9, 
+ह शा बीत डा ५ -॥ 
प्ले 6 ५.७ 
', 2प कि 53८980 ७ ॥+2 29809 0 >"(2) 
2०५9॥ 
अब किसी एक गुव्वारे (/) को स्थिर अवस्था पर विचार किया, तब 
कच्चा ८005 6 
27६ 3 ु 5 
“ अतः: -हंह् ब्क-> 3 02 290 (0 ० 
[हे « 0० 8 
५ 8 
हा बाल 280 »023 (60९ .. 52 980 %60/ 
ही] अक्रिहा0 ,, 2४% 


_२665-4 ८, 5 9 


४ उदाहरण 2:3--एक 2 वर्ग मीटर के समतल पृष्ठ के आधे भाग में क्षेत्र का 
मान 0 न्यूटन/कूलम्व तथा दिशा पृष्ठ के तल से कोण 30? बनाती है, शेष आधे 
भाग में क्षेत्र का मान 6 न्यूटन/कूलम्व तथा दिशा वही है। पूरे पृष्ठ में से विद्युतीय 
पलक्स-की उाणज़ा करिये। 

प्रथम आधे भाग मे क्षेत्र का मान 5 २-0 स्यूटन/कुलम्व 
क्षेत्र के तत से झकाब <+30९ 
* झतः क्षेत्र पंर कम्व से क्षेत्र का झुछाव ८(90--30) -560? 
अतः इसमें से पलकस्त >ू | 48 ९००5 6 
हनी न ४. +0. 4. (०$ 605--0. ।. 4-०३ इकाई 
द्वितीय अर्दा भाग में से पलचस 5 6" (0०5 60 556'], है 5२३ इकाई 
अतः कुल पलकस+>5 + 3 


गा हह 
म्यूटन मोटर 
कूलम्ब 


नल या बोल्ट भौटरे 


> प्रश्न 
]. प्रकृति में मोलिक वल कौन-कोन से हैं ? 
गुरुत्वाकर्पण बल या विद्युतीय बल की समानताओं का वर्णन करिए । 
उनमें मुख्य अंसमानतो वया है ? न 


[ 38 | 
विद्युत्त क्षेत्र का अभिप्राय समझाइये तथा क्षेत्र की तीबता की परिभाषा 


दौजिये । कूलम्ब के नियम के अनुसार (+५) आवेश के कारण / दूरी पर 
विद्युत क्षेत्र क्या होगा ? (--५) जावेश के कारण क्या होगा ? 


आवेश को ववाण्टम प्रकृति का अनुमान किस प्रकार लगाया गया है ? इसके 
अनुसार आवेश की मूल इकाई क्‍या है ? कुछ कणों के नाम बताइये जिन पर 
इस भूल इकाई के बरावर आवेश होता है । 
कूलम्ब के नियम का अविदन करिये तथा वेक्ठर रूप.में आवेश पर बल को 
व्यक्त करिये। आवेश किसी साध्यम में ,स्थित हों, तब क्‍या ,कूलम्ब के. नियम 
द्वारा उनके बीच बल की गणना की जा सकती है ? ह 
2 कूलम्ब के धन आवेश के कारण 3 मीटर की दूरी ५र स्थित एक अन्य 
गरविश पर 2५ [0* ज्यूटन बल उसी की ओर लगता है। द्वितीय 'जआावेश का 
मान तथा चिन्ह ज्ञात करिये। [उत्तर : ! कूलम्ब, ऋण) 


विद्युतीय फ्लवस का अर्थ समझाइये । 


सिद्ध कोजिये कि एक गोलाकार पृष्ठ में से कुल विद्युतीय पलवस केवल 
उसके अन्दर स्थित आवेश के मान पर निर्भर करता है, न कि गोले के आकार 
पर । यदि अन्य आकार का बन्द पृष्ठ (0005०0 5७४४००) हो, तो क्या उसमें 
से कुल पंलक्स भिन्‍न होगा ? 


गाँस के नियम की सहायता से एक एक-समान आवेशित गोले के अन्दर स्थित 


बिन्दु पर विद्यत क्षेत्र का मान ज्ञात करिये। उसके केन्द्र पर विद्यत क्षेत्र का 
मान क्‍या होगा ? 


गाँस के तियम की सहायता से. निम्त स्थिति सें विद्यत क्षेत्र की गणना 
रिये :--- 


() एक अनन्त लम्बाई के पतले एक समान आवेधित चालक के पास 
किसी बिन्दु पर 


(ऐ) अनन्त विस्तार की आवेश की चादर के कारण किसी बिन्दु पर 
चित्र (2:8) के अनुसार तीन 
आवेश्ष, जिनमें प्रत्पेक का मान ््णाओ छ ४ 


एक इलेक्ट्राग आवेश के ७ धर 
वरावर है, रसे हुए हैं। प्रत्येक पि स् डे 
आावेश पर विद्युतोय, बल की... खित्र 258 


गणना करिये, प्रत्येक लावेश का चिन्ह चित्र में प्रदक््षित है । 


हव्ड 


9, 


0, 


4६ 


[ 9 ]' 








ित्तर झुमझः 2. ४ दिशा में, 
ल्‍6 बह | 
धृन्य,... तथा 
3 8 टिया 
6 उरह]क 7 दिए, 


दो छोटी गेंदें, प्रत्येक की संहति 025 ग्राम, ए 
धागे के प्लिरों पर बाँध दी गई हैं) धागे को उसके मध्य ढिन्दु से लटकाया 
गया है और ग्रेंदो पर वरावर-बरावर धन आवेश दिया गया है। इस कारण 
वे एक दूसरे से श्रतिकपित होकर ड्वर हट जाती है जब तक दि दोनों से जुड़े 


हुए घागे एक दुमरे के लम्यवत्‌ हो जाते हैं। प्रत्येक गेंद पर कितना 
आदेश है? 
[स्थि० वि० इकाड्यो का प्रयोग करें) [उत्तर . 4-०22॥3 ८, 5. ४ ] 


+उतयुंक्‍्त प्रश्न में वरणित गेंदों के विद्युतीय प्रतिकर्षण बल तथा गुरत्दाकर्पण 


बल की तुलना करिये | दिया हुआ है, 
(5-6 67 ५८ 0 76 डाइन से०मी०?/प्रामः [उत्तर : :7)< 40१0] 
एक आल्फा पण से 0 ? मीटर की दूरी पर स्थित एक इलेकद्राव का त्वरण 
क्या होगा, आल्फा कण का आवेश  इलेकट्रान आवेश से दुगुना होता है । 
अध्याय में दिये हुए नियताकों का उपयोग करिये। * 

डित्तर : 5:06) 070 मोहर/सिकण्ड*] 
पृथ्वी के घरातल पर एक ऊर्ध्वाघर विद्युतीय क्षेत्र 00 न्यूटन/कूलम्ब्र के मान 
का नीचे की ओर है । इसके कारण शक बॉक्सोजन का आयन कितने बल से 


. ऊपर उठेगा जबकि उस पर एक इल्लेक्ट्रान के बराबर आवयेश्ञ है । 


[उत्तर । 0220 १7 झ्यूटन]) 


« पृथ्वी के धरातल पर अ्रइ्न ] के अनुसार विद्युतीय क्षेत्र मानते हुए गणना 


करिये कि पृथ्वी के तल पर कितना ऋणात्मक अ'वेश प्रति वर्गमीदर होना 
प्रदर्शित करता है । यह कितने इलेक्ट्रान प्रतिदष मीरर अधिक होता प्रदशित 
करता है ह हु 

पर 8 85 « 0 70 कूलम्व,वर्गमीटर, 5 53 » 0 इत्तेक्ट्रान वर्गमीटर) 
किसी एक हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रान प्रोटोन से 2 * ७30 ब्लोदर को 


पर है | इनके बीच आकर्षण बल के मान की गणना करो । 
के [उत्तर ' 5 762 0 श शूररी 


. एक संघ गोले पर ।8 माइक्रो कूलम्ब आवेश है। उस पर एक बल्य डोरे डे 


करण बल की गणना करो जिस पर आवेश [न २4 ) माइक्रो कूकस है रो 


जितझी द्ूरो 0 75 मीटर है ! दोनों निर्वात में स्थित है म हज 


कब 
+ा 
* 


१6. 


]8. 


0 


आर, 


एक “ मीटर अड्धेव्यास के योले में सर्वत्र एक समाव रूप से घन आवेश 
वितरित है। गोले के केन्द्र से निम्न दूरी पर स्थित बिन्दु पर विद्युतीय क्षेत्र 
की गणना करो जबकि उस पर कुल आवेश !0 7 कूलस्व है । 
( ) 2 मीटर (॥) 0:05 मीदर 

[उत्तर : () 25 » 0% न्यूटन/कुलम्व (7) 562 2९ 07 स्यूटन/कूलम्ब] 
दो बरावर परन्तु विपरीत जावेश (मान 0) एक दूसरे से '« दूरी पर स्पित 
है । उनको मिलाने दाली रेखा पर उनके मध्य बिन्दु से 7 दूरी पर स्थित 
विन्‍्दु पर विद्यत्त क्षेत्र की गणना करें। यह भी सिद्ध करिये कि यदि दूरी + 


उनके बीच की दूरी “०' की अपेक्षा बहुत अधिक हो, तो क्षेत्र का माच लगभग 
: निम्न होगा : 


दो बरावर विद्युत-आंवेशों, मान 240 माइक्रो कूलम्व, के मध्य-विन्दु पर क्षेत्र 
की गणना करो ? उ्के बीच की दूरी 0:5 मीटर है। यदि उनमें से एक 
ऋण आवधेश (7240 # ००७) हो, तब उसी विन्दु पर विच्त-क्षेत्र की 
यणना करो + 

[उत्तर : () घुन्य (7) 6:9 ८ 0? ज्यूटन/कुलम्ब ऋण आवेश की ओर] 
एक तथधु घन जावेशित 'पिण्ड, आवेश +-25 माइक्रो कूलम्ब, पर एक विद्यत 
क्षेत्र में ३: न्यूटन चल कार्य करता है। उस विन्द्‌ पर विद्यत क्षेत्र का मान 
ज्ञात करिये। त्तर ; 3*4 3९ 0४ न्यूटन/कूलम्ब] 


« एक समवाहु विभुज, भुजा 0:20 मीटर, के दो कोनों पर दो 600 माइक्रो 
. फूलम्ब के एक समान आवेश स्थित है। तीसरे कोने पर स्थित 20 माइक्रो 


कूलम्व॒ के जावेश पर परिणमित वल का मान व दिशा ज्ञात करो । 


[उत्तर : 4676 च्यूटन ; 6008 (००, को मिलाने वाली रेखा के लम्बबेत्‌ 


उनसे छूर दिश्ञा में, ] 


९ विद्यत चिभव तथा विद्य त क्षेत्र से सम्बद्ध उर्जा 
* (दाहएटफ्ाए एण६छय74॥ 45० ह्घहार6४ 4550 00770 
प्रावपा एएटथर।धए सठ्ा॥)) 








3:. विद्युत्त दिमवर को संरल्पता तथा विमवान्तर 
3-2, विभव तया क्षेत्र में सम्दन्ध 

3-3. विद्यूत्ीय-ड्िप्न,व के कारण विनय तया क्षेत्र 
34, सतह पर स्थित आवेग पर डख 

355, विद्यत क्षेत्र के दाय सम्बद्ध टर्दा 





*... 3-, विद्युत विमव शो संडल्पता तेवा दिमदान्दर 

अध्याम 2 में विदव छेत्र छी धारणा की इप्प्रोदिदा की उतरा की गई है ! 
यदि प्रत्येक दिल्‍्दु पर दिदृव श्रेद्र ढाव हो ठो. उस ड्त्टि हर स्पिल हिमयी ट दर्श पश 
बल ज्ञाठ दो सचझ्ता दे । वठः इउसझी सम्दादिद शगहि री 888 5, किदए जा 
॥ स्यिय देशों के आर्य _ स्हान्न विदुट क्रेक न ा हक 8 
कारण उसका वरन्‍ेत पृ बन्द हर मे सीक्वल ८5 हल 22020 
के बध्याथ 2 में वर्दद दिया गया है। यह एच मरत पक 2 पान किया वा 
है दया इसमें एश आदेश को सुझ दिन्दु से दूसरे दिस्द्र ?े 
कार्य पप पर तिर्नर नहीं झूसठा । 

छित्र (3.0) में “४ बोर 8 से हिल है 
प्रदरचित वय के ते बहा बाद ठै। कि न्यू £ 


उ. ह्ष किद्ा गया कार्य, 
तो आदेश पर दर, हैं +८54 ठया लाई विन्यानत + 





सकता है 





हुथा जज आविश 4 को चित्र #ँ 
हरी बिल्‍्दु पर विद्युत अत्र & हे 


डक नम # 
ड्ार्य “बच 2६ इन की विदा में दिल ज5 
ह्झ 


अत # ४८ सपा मई हईै 


| शक ८ हर 


यहां हम वैक्टर के स्केलर शुणा की उपयोग देख सकते है अतः 
बिन्दु 4 से & तक आवेश द्वारा किया गया ए 


कुल कार्य रर्रः 8 
० जे हओं 5 
एछवू- | :#वी 
; | 
छ जे अं क्र ह 
सन -- | पक वी चित्र 3।... ....32) 
8 


(यहाँ कार्य क्षेत्र की दिशा में होता है अतः आवेश हारा किया गया कार्य 
ऋणात्मक है) ५ 
अब यदि इकाई आवेदा पर किये गये कार्य (अर्थात्‌ कार्य प्रति इकाई भावेश) 
की गणना की जाय, तो (32) में 4 का भाग देने पर, 


| नल आओ 
९७, (इकाई आवेश)-८ -- छ-4/ (33) 
| ५ 


पु? के संरक्षी क्षेत्र होने के कारण यह काये 6 से 8 के पथ पर निर्भर - नहीं करता; 
अतः केवल बिन्दु ८ और # तथा विद्युत क्षेत्र हे पर ही निर्भर करता है, अतः एक 
दिये हुए विद्यूत क्षेत्र में एक बिन्दु (४) से दूसरे बिन्दु (0) तक प्रति इकाई आवेश 
किये गये कार्य को उस क्षेत्र की तथा उच्च विन्दुओं से सम्बन्धित एक विशिष्ट राशि 
के रूप में लिया जा सकता है, यह उन बिच्छुओं का विसवान्तर कहलाता है । अतः 
४ और ४ का विभवान्तर ; ये 


छ ब्न्रे नन्‍रे | 
एछच5-- | 98.47 (3-4) 
58 


स्पष्ट ही, दिये हुए विन्दुओं के लिए केवल क्षेत्र (8) पर निर्भर करता है, अतः 
विभवाल्तर भी विद्युत क्षेत्र की ही विशेषता है| 

विन्दु-आवेश के फारण क्षेत्र सें काम पथ पर निर्भर नहीं करता, यह चित्र 
(32) की सहायता से प्रदर्शित किया जा सकता है। बिन्दु ८ से # तक प्रति इकाई 
आवेश कार्य की गणना करना है। (4) से 4 की द्री--7, तथा (4) से (9) की 
दूरी--।४ है । यदि (५) को केन्द्र मानकर चाप 4 ८' खींचा जाय, तो इसके प्रत्येक 
विन्दु पर विद्युत क्षेत्र की दिला लम्बवत्‌ है, अतः प्रति इकाई आवेश, ० से ४ तक 


किया गया कार्य घुन्य होगा, जव ४ से 8 तक क्षेत्र भी इसी दिशा में हैं अतः प्रति 
इकाई आवेद्य कार्य 


[ 453 ] 
छः 
के >न्‍कीर, 
झम८ भ०े ४, बी 


7 (इकाई आवेश)---- है पर कि 2 (355) 


इसके बजाय हम कार्य क्रो गणना के लिए ०2 से &, मे 8, 8 से 
3 से 0, 0 से ८ और ८! से & प्रयुक्त कर सडते हैं। इनमें प्यांश 66 88' और 
(९! में कार्य शुन्य होगा वयोक़ि ये क्षेत्र के लम्बवत हैं। बचे हुए पथाश 8, 
80 स्पथ्द हो, क्रमशः ४४ मोर #/८' के बराबर हैं तथा क्षेत्र को ही दिशा में है । 
इस प्रकार इस पथ से भी कार्य ८ से ४, ८/ से ८ और ८ से & तक के प्रधाशों में 
हैंआ, जो कि (35) के समान ही हैं। 





+पू चाट मा छः 


चित्र 3.2 
चित्र से स्पष्ट है कि 4४ >- 96 --78 








// (इक। को 
अतः. ४ (इकाई आवेश)-र-०- कह 
78 ० 
ता (से "७ 7 
250 | कर 4: / (070, 
47६0 ् 4ज€ ५ 90 6 / 
! ना 
2 आय 


बंज€ः 7. रेड 


जग 
इसी प्रफार से स्थिर आदेशों से उत्पन्न विद्युत्त क्षेत्र में अ्विट 
बिन्दु 4 से अन्य धिन्दु # तक किया गया कार्य पय-निर्भेर मकर, 
हीता तथा उन बिख्दुओं पर ही निर्भर करता है । अतः यह बर ही 


हर्ट हु 
विद्युत क्षेत्र से सम्बन्धित किसो संख्या के अन्तर के खप में... | । 


[ 44 «॥ 


कि पहले लिणा गया है, इसको हम उन बिन्दुओं के विद्य त-विभव का अच्तर 
(एजजा।॥ ीटाणाएण) कहते हैं। अतः उपयुक्त उदाहरण में 


नल अर 


छ 
एप पत-- || ए. ८#+-९(0)--%(५) »« 37) 
है 


अर्थात्‌ 4 से # तक प्रति इकाई आवेश किया हुआ काये ? बिन्दु के विद्युत विभव 
१४) और ४ बिन्दु के वियुत विभव ५(०) के अन्तर के बरावर है। यद्यपि विभव 
अन्तर तो प्रति इकाई आवेश कार्य से द्वारा ज्ञात हो जाता है, तथापि दिये हुएं 
चिन्दुओं पर विभव जैसे (0) और $(०), निर्धारित करने के लिये कोई सन्दभ 
बिन्दु नियत करना आवध्यक होगा जो सुविधानुसार कोई भी विन्दु हो सकता है । 
उदांहरण के लिये हम चित्र (3-3) में यदि 7) बिन्दु को संदर्भ बिन्दु मान लें तव 
(०) का विभव लिया जायगा ह ३ 
३(४)-ऋ (९ -+ ४ (प्रति इकाई आवेश) 
इसी प्रकार 9 बिन्दु का विभव, 


हि 


4९००४४२५ -+ ८५ 


कल 


9 ५ 
4(७) २४०५-०८ 





चित्र 3'3 
९ (७) --भए०, -> ? (प्रति इकाईआवेश) . 
अव हम 6 से ४ तक प्रति इकाई आवेश कार्य की गणना के लिये ८से 9, और 
ए॥ से # का पथ भ्रयुक्त करें, तो ८ से 0५ फार्य--$(०) होगा तथा 9, से # कार्य 
५(४) होगा । अतः कुल कार्यं--- | 


बनते अअ॒ौ> 


9 
७५. ७०-४(४)--४(०) - -- ॥ हक... #....3-8) 
4 | 


स्पष्ट ही यह विन्दु 0५ (अर्थात्‌ संदर्भ बिन्दु) पर निर्भर नहीं करता, अतः बिन्दु (४ 
विच्दु से '! बिन्दु तफ फिया भ्ंति इफाई आवेश कार्य (8) और (४)-का विभवान्तर 
होता है जो कि दिये हुए क्षेत्र में एक नियत राशि है। अतः इसकी इकाई जूल प्रति 
फूलम्य होगी। इसे 'वोल्ट' कहते हैं। स० ग० स० गॉसियन इकाई स्टेट बोल्ट 
कहलाती है जो कि अगे/स्थि० वि० इकाई आवेश होती है । 


[ $ ] 


* संदर्म बिन्दु निभ्रत कर लेने पर किसी विन्दु ? का विद्युत विभव 
प्र 


अल 

१(७5-७०७०, 7--- | 85.०८ न39) 
फ्े 

संभीकरण (3-6) और (3-8) के अनुसार ! 

हि 7 ' 
*+० ०“ पर (: ४७)-४० 

दल -#(0)% ---_ (. _() ...(३- 

7० + भतः ३(०)--१(४) हे (7, ्) ,[3.40) 


किसी बिन्दु का विद्युत विभव नियत करने में अधिकांशतः संदर्भ बिन्दु अनन्त पर 
लिया जाता है। अतः समीकरण (3:40) के अनुसार (४) बिन्दु को अनन्त पर लेने 
पर (४) बिन्दु का विभव 


| #(० 5 हे 





क्ग्ह 
अतः निर्देश मूल बिन्दु (078॥7) पर स्थित 4 बिन्दु आवेश के कारण किसी 
भो'विन्दु ९(५, ), 2) जिसकी आवेज से दूरी / हो, पर विद्युत विभव 


३) या $ (5, 5, डौका रन न ज्(3) 





ह 


[स०ग०स० गॉसियन प्रणाली में $(.४,),०2) ] (32) 


स्पष्ट ही विद्युत विभव एक स्केलर राधि है। इसकों हम उस बिन्दु का विभव-फलन 
(7०थाएंश जा८मं०ा) कहते है । यदि कई आवेश विद्यमाव हो तव किसी बिन्दु 
पर विद्युत क्षेत्र, उनके अलग-अलग विद्युत क्षेत्र के योग के वराबर होता है अतः 
विद्युत विभव 


2.६0 
के #७०-| &,4 
९ 
2५ 38 न्‍्ऊं 
लत, ( हल 32% +6६० ) के 
ल-[ &  ४-[ &.-४- (छड 


400) +२४(7) 4 (९) व #3070) प॑; 


[ 46 ] 

इस प्रकार कई बाचशों के कारण फिसी बिन्दु पर विभव उस बिन्दु पर उनके अलेग- 
अलग विमव के बीजगणितीय योग के वरावर होगा। यह विभव-सम्बन्धी अध्या- 
शरोपण का सिद्धान्त है। है 

विशेष--समीकरण (3:9) के अनुसार किसी विन्दु पर विभव $ (9) सन्दम, 
बिन्द्र पर निर्भर करेगा और सन्दर्भ बिन्दु अनन्त पर होने पर समीकरण (3*) के 
अनुसार होगा ; तथापि दी विन्दुओं का विभवान्तर #(4)--४(2), सन्दर्भ बिन्दु पर 
निर्भर नहीं करेगा । 

विद्युत विमव की संकल्पना भी बिद्युत क्षेत्र के समान ही उपयोगी है और 
एक समर्थ सकल्यना है । किसी भी दिक-प्रदेश (5780० 7०20॥) में दोनों में से किसी 
नी एक राशि का वितरण जात होने पर उस प्रदेश में आवेशों के व्यवद्गार का ज्ञान 
हो मकता है । वस्तुतः दोनों में सीधा सम्बन्ध है और एक राशि का वितरण ज्ञात 
हो तो दूसरी राधि का वितरण भी ज्ञात हो जाता है । ह 
32... ब्रिमव तथा क्षेत्र में सम्बन्ध 

यदि दो बिन्दु ८ और 8४ अति निकट, 4/ दूरी पर हैं तथा इनके बीच विद्युत 
क्षेत्र 5 है, तो उनके बीच विभमवान्तर ॥॒ 

धए----£4/ »»(34) 
(वयोंकि इकाई आवेश्व को ८ से 8 तक ले जाने में कार्य ----72८./) जबकि “8, ४/ 
वी द्दीबविया में 
छठ 784 


बतः अंक ० (3-] 5) 


नम 4४ 205 
(०7) के बहुत लघु होने पर | #) विभव परिवर्तन की दर ही हो जाती है जो 


विभव फलन का कवकलन (पॉतटिशाईधरा07) करने पर प्राप्त होता है। इस प्रकार 
डिसी बिन्द्र पर विद्यूत क्षेत्र की सीत्रता वहां पर विभव परिचर्तन फी दर के बराबर 
तथा चिपरीत दिशा में होती है । | 
उपर्युक्त उदाहरण में यदि (४७) धनात्मक हो अर्थात्‌ ८से & का विभव 
अधिक हो, तो (5 ऋषणात्मक अर्यात 9 से ८ की ओर होगा । क्षत: एक धन आवेश् 
(/) से (6) की ओर गति करेगा। इस प्रकार घन आवेश उच्च विभव से निम्न विभव 
की ओर यति करता हैं । तदनुसार ऋण आवेश निम्न विभव सै उच 
ली इनुसार ५ वभव से उच्च विभव की 
को ओर गति करता है । १202] 
जैसा कि विद्युत क्षेत्र की परिभाया (अध्याय 2) में वर्णन क्रिया जा चुका है 
यहे एक बैकटर-सत्र हैं अत: इसके तीनों अ्षों के अनादि हि 


४ $ 5 देश घटकों के रूप में इसक 
वर्घन किया जा सकता है । किसी बिन्‍्द 2(», ), ८) पर सका 


| 


* ॥(७,७ 2) #फछित +8,/--7६ (3:6) 
अब एक अन्य बिन्दु ?(४--4८ ), 5) तक जाने में किया गया कार्य (प्रति 
इकाई बावेश) होगा,.. ४४४००+(--४85 ०४०४) (3-7) 


जबकि 4४, » निर्देशाक में लघु वृद्धि है 
यह दोनों विन्दुओ के विभव के अन्तर के बराबर है । अर्थात्‌ 


बच 5 9(२+०६ », 2-५ (०, ), 2. नल ब्ड ,[38) 


जयोकि विस्पापन केवल +- अक्ष के अनुदिश्व ही है, (देलिये चित्र 3.4) 
अतः कार्पे>दिभव में परिवर्ततरूविनव में ४- के अनुदिश परिवर्तन की दर) ८5 


0 भव का | के श्रति आधशिक अवकलन (एक्यभ तीहलाधं3४०णा) 


को व्यक्त करता है (क्योकि अभी ४ और 2 में परिवर्तन नही हो रहा है 
अतः (४५४) के दोनों मान, (3 7) ओर (3-8) बरावर करने पर, 


$ 


“फछिवंतत +77 


2४ 
घ्स्ल्न्ट््5 + हक 
भर्षात.. छ-ननद (3 9) 
इसी प्रकार हम विद्युत लेत्र के अन्य घटकों के बारे में विस सकते हैं :-- 
2 
४ फकुन्ा--/,. तया पछिलल---: ... (3-20) 
99 त्ड 


अतः इनका वैवटर योग करते पर विद्युत क्षेत्र को तीव्रता छक्वे निये, 


डे 


रा 


्त्‌ 


थार: 


एईं-8.7487+ धश 
०2) 


हे है पक, ६ 2 
* 55222 8९४ + है. ++) 
श्र केश. गिड डर 


9: ः 
ब्स्न+ ऑऑ नतिटार 
हि ( न्ग्ड न श्झ 9 


ं हक *"- 
| अर्थात | ई--- ए | धर दित्र 35 


$ 


ह् 





ब्न्ननडनण डंडे 
ब्रे७ 











[4 ध्त्छ ह। 


जबकि ए (५० ०एणशण) 0 न _? /5---० ६ ॥ के लिए 
95% 0 9 


ञ््‌ प्र 


प्रयुक्त किया जाता है । 


इफाइयाँ मी० कि० सै० पद्धंति स्थिर० वि० इ० पद्धति. 
विद्युत क्षेत्र 5... न्यूटव/कूलम्ब डाइन/स्टेट-कूलम्ब 
या वोल्ट/मीटर 
विद्यू त विभव ५ जूल/ कूलम्ध अर्ग॑/स्टेट कूलम्ब 
या बोल्ट था स्टेट-चोल्ट - 


3-3 विद्य तीय द्वि-प्र व (0०७० 99०0०) फे फारण विभव तथा क्षेत्र 
“विद्य तीय द्वि-ध्र घ-दो बराबर तथा विपरीत आवेश जब अत्यन्त लपु दूरी पर स्थित 
हों, तथ एफ विद्युतीय द्वि-भ्रव बनाते हैं। चित्र 3.5 में बिन्दु » पर आवेश (-4) 
और बिन्दु 8 पर आवेश (--१५) स्थित हैं और इनकी दूरी 63 बहुत कम ( के 
बराबर है। सुविधा के लिए निर्देश-मूल विन्दु 0 इनके वीच में है और ७0 ४---अक्ष 


के अनुदिश है । इस प्रकार दोनों आवेशों के निर्देशांक क्रमशः ( 0,- -- ०) 


और (० ----+0 ) हैं। एक बिन्दु ? (5, 3, 2) पर विद्य त-विभव ज्ञात 
फरना है। द्वि-भ्ू व के केन्द्र 0 से ? की दूरी / है। स्पष्ट ही 


ह 7 (४ -- १ - >भ* (322) 
सूत्र (3:]) के अनुसार 3 पर स्थित आवेद (--०) कारण ? पर विभव 
। (९ 
कह ऐ 








/ पर स्थित (--५) आवेश के कारण ?'पर-विभव८ू.__ __ « 7 
ह बद 2 
पर द्वि-भुव के कारण परिणमित विभव 


पा 
/७्न्य€ ( फ् ) ““(3'23) 


दोनों आवेशों को मिलाने वाली रेखा द्विलत्रव की बक्ष (४४५) कहलाती 
। चित्र में यह ;--अक्ष के अनुदिश्ञ है और रेशा 09 इससे -फोण .0. बनाती है । 


[49] 
बयोंकि / 8 अंत्यन्त लघु है। अतः चित्र से स्पष्ट है कि 87 लगभग 00 के बरा- 
बर है भौर ४? सगमग 07 के वरावर है (80 और 80 क्रमशः 8 और ४ से 
09 पर प्म्ब खीचे गये हैं) हि है 





चित्र 35 
« 25 __ 4 64 -ह- कै ५ ने; 
४ #५४7 ;हप्‌ ( ट्ट़््फः ) है 


का 88525 8 से 
-09%कटला(छ-ठ्ट कम 


२. तह 
चित्र से स्पष्ट है कि 005--070-- >द्वा १९७ 























7) >> ्थ (+//००0-( ९०5५) 
4766 ण- बच 
गा---.००४०0 
८००४8 हि 
+++-&-+ बा (3:24 
या ४097“ ऋढए :7 टप्कक “ (224) 
०9 का दर 


जैसा कि लिखा जा चुका है, दोनों मावेशों की दुरी (थ) बहुत कमः होती है, 





2 प ३८%, ४ असर 2 
बठः 7 की अपेक्षा गज 0 जगण्य लिया है । /ा ॥ १४६, 3-३ ५. ९६ 
हे 2 3:25 
०2 $(?) बम्ह फ ( ) 


दि-श्रूव का आाधुर्ण (!9006 ग्राणा०7)-+भावेश (4) और उनकी दूरी के 
पुणा (4४) को हि-प्रु्‌व क्री एक विशिष्ट राशि माना जाता है जिसे उसका आधूर्ण 
कहते हैं । वस्तुतः इसको एक वेब्टर राशि लिया जाता है जिसका समान, (2८-4४) 
और दिशा ऋण जावेश से घन जावेश को ओोर ली जातो है। इस उदाहरण में 
यह #9--अक्ष के अनुदिश है। 


न्न्के 
बतः 2्वव॑.. (४ से $ दिशा) 
इसका मान (77) से व्यक्त किया जा रहा है । 
४ ४ 2 ०08 6 
बंत्तः ः 5-23 किकई 
कट मन, 


क्योंकि 0, 88 भौर 09 के वीच का कोण है, 


ने न्न्रे हे 
बतः 7 और 9 के बीच का कोण है और इनका .स्क्रेलर गुणा, 


ल्डे >> 
2 सना 9 ००50 
>>नरे हि 
5, 2 ००६ 6-5 7. ध्यसूत् कक 
कत््ण - अतस्सूत्र (3:25) के अनुसार 
रन 
५ ऑन. स् 
स्ड्डि ! 27 * 
४७) ऋदा पका (326) 
: ,.(327) 





न्‍ कह 
जबकि 7, 0? वर्वात्‌ / दिया में इकाई वैकटर है। द्वि-्रव के विभव 
का यह पृ सर्वधा सामान्य है और द्वि-श्रुव की किसी भी दिशा (णांश/क्रत०7) 
ओर बिन्दु ? की किसी भी स्थिति के लिये उपयुक्त है। .. +*:. «५ : 


([5<॥ ॥| 


'. * डिल्‍प्रूव के कारण क्षेत्र--समीकरण (3-9), और (3:20) है ततामव। 
से विद्युत क्षेत्र के 5. » और 22 घटक जश्ञात किये जा सकते ह ॥' गा हुए निधण 
पा में अं न्‍्‌ है २४४ ॥ ६ ! 4 गो 
ल्षेत्र ? की दिशा में, 2(०), बोर उसके सम्दवत दिशा में, , 20 शात हो, पं 
हा 7 
६, . -> -..? ४0)... __9 ] 373 9005 8; /। 2700 
0): शा भ विज # ) टिवाप्रह, हो ाः 









बन अल * न्‍] हि 


डर ] 2720086 2 ॥] 
८७०० 22७0० ४ “5० «७५४8 
ब्न्डा्‌ प् हे (328) 





] 9 [ फए 605 ॥;। ) 2 5#ाव 8 
ष्ट ब्न्न्नन न है 5 अंश 28 3 बा जब कै: अधी0॥02ममर+० हु 
५ # 89 पवंा6८६५ ॥ । बष्हट. 7 


डे धेए 48 (6 | ३-29 
8५ -- बदल लय # के सम्बवत दिशा में ४ (329) 


न प्रकार हम देखते हैं कि हब के कारण क्षेत्र एके लुक्कणा हुपाती 
होता है । 
परिणमित क्षेत्र की तीक्षता 
के -> ५ / दिश्यएई औ_! / ५ 7 अत 
पा 2 हे कफ »..(0'20) 


थे सबक दि 
परिणमित्त क्षेत्र की यैग्टर # के शा्र दिशा 6, के स्षिपु, 


४4 
पव 6 स्कि हा 0 ४.3) 





अथवा 





वित्र (36) में द्ि-प्रुव के कारण दत्र प्रदर्शित किया गया है । 


34, सतह पर दिचित श्रावेश पर बल 
द्रियी थालझ को क्षावेधिद काने पर ईवल उसके ततदू पर ही भायेध होता 
है था हुए एपीय अध्याय मे देश चुके है 


है 28, | कि विद्युत क्षेत्र एगड़ी सराह् के शम्यबंद 
दवा है (वा एगदी ततहू वर विगव रामार 

होता है) । इसकी सतह दे! किशी एक साए 

पर स्थित बावेध पर सतह मे अन्य 

के आविध के कारण श्र 

चित्र 26 इसकी गणना भापानी रे 














( 52 ।] 
चित्र (3-7) में सतह के एक वृत्तीय अंश, क्षेत्रफल 4०, प्रदर्शित किया गया है। 
इस क्षेत्र अंश पर एक लघु वेलनाकार 'गासियन कि के | 
सतह की कल्पना की जिसका एक तल सतह की ना कक 
के थोड़ा ही ऊपर & बिन्दु पर है और दूसरा | 
तल सतह के थोड़ा ही नीचे 8 बिन्दु पर है। .... चर 


यदि- सतह पर प्रति इकाई क्षेत्रफल आवेश का चित्र 37 
सान ० से व्यक्त किया, तो क्षेत-अंश ४4 पर बावेश--० 22. 


के तक कि जप 
भव ४ बिन्दु पर क्षेत्र 5 को दो. क्षेत्रों का परिणमित क्षेत्र माना जा 
सकता है :--प्रथम उस क्षेत्र अंश 48 पर स्थित आवेश के कारण, 3, द्वितीय- 


अन्य बचे हुए सतह पर स्थित आवेश के कारण, 5 अतः ४ पर क्षेत्र 
ज्न्रेः 
१-82 ॥ (3-32) 
सतह के थोड़ा ही अन्दर के बिन्दु 8 पर क्षेत्र 8, में तो कोई ई परिवतंन नहीं हो 
सकता, परल्तु क्षेत्र अंश (74) पर आवेश के कारण क्षेत्र 5, विपरीत दिद्या में होगा 
(क्योंकि 8 उस सतहांश के दूसरी ओर है) अतः 8 पर क्षेत्र, 
छ8+-5४,---६ -- 
(क्योंकि चालक के अन्दर के विन्द पर क्षेत्र शून्य होता है) 
अतः आांकिक रूपसे  - 
82558 
अतः ै बिन्दु पर क्षेत्र (3:32) के अनुसार 
&8४&-852 --8 5285, 


हु छि 
तप] ॥ है इ ६ म मम (333) 


आावेशित चालक के समीप किसी बिन्दु परक्षत्र. है 


8 ज्ञात करने के लिए गासियन सतह 
स्पष्ट है कि विद्यू तीय फ्लक्स केवल ऊपरी 
पर क्षेत्र शून्य है) जो कि 


ह में से विद्यतीय फ्लक्स की गणना की । 
सतह में होगा (क्योंकि नीचे के बिन्दु 8 


न्ज्ज ब5 





गाँस के नियम के अनुसार यह फ्लक्स -- “4 


0 


8... 8४४६-९८ 
ह्ःः 
न्‍ (ने, 04 है 7 ,...(३34) 





न न 
इस प्रकार आवेशित चालक के समीप क्षेत्र 'ह' उपयुक्त समीकरण (3-3 4) 
के अनुसार ० (इए408 0००भा३ ० ८वाए८) पर निर्मर करता है । 
६ अब मूत्र (3.33) के अनुसार. 


छू क 








885 ५ च्चह, है (335) 
अतः सतहांश (78) पर बल --आवेश « क्षेत्र 
( ब्न्ग्बंद ३८ कोट बज 8 
रह, इ6: 
[लिख हा कल - कह > 
+« | बल प्रति इकाई क्षेत्रफल, _. > (3.36 
इकाई हट (3:36) 


० 


(6- | कि प्रकार आवेशित सतह के इकाई क्षेत्रफत्त पर स्थित आवेश सतह के 
सम्बवत बाहर की ओर सूत्र (3:36) के अनुसार बल अनुमद करता है। 
,.. (स० ग० स० गांसियन प्रणाली मे बल «28०7) (337) 
+ :, यह एक प्रकार का विद्युतीय दाद (ध०८०७१०७॥ छ7655७:८) है जो बाहर की 
ओऔर कार्य करता है। अतः किसी आवेशित बन्द सतह की स्थिरावस्था (व्वण्णो- 
छागंणा) के लिए कोई अन्य बल भी आवश्यक होंगे अन्यथा सतह में प्रसार 
(#फथ्याधं०॥) की प्रवृत्ति होगी । यदि एक रबर का गोलौय गुब्दारा हो, शरीर 
उसको आवेशित किया जाय तो उसमे प्रस्तार को प्रवृत्ति रहेगी, अत- इस प्रकार के 
शंविशित रवर के गोले का संकुचच (००गध०्टांण्य) करने के लिये कार्य करना 
आवश्यक होगा । 
(।... माना कि इस प्रकार के एक आवेशित रबर के गोले का अद्धव्यात ४ है 
ओर हम इसको बलपूर्वक सिकुड़ कर कम करना चाहते हैं जिससे कि अद्ध व्यास 
(१०-47) हो जाता है जबकि ४ अत्यन्त सूक्ष्म भकुचन है। समीकरण (396) के 
अनुसार आविशित गोले पर प्रति इकाई क्षेत्रफल बल है 


390 8॥ 
ल्‍ रच ० ४५. ४8% के 
पी य्द् *+ + फॉगू 77: 


श 


। 













हि. 
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जबकि ० उसका बावेश का पृष्ठ घनत्व ($शत्रि०्० पधग9) है । 


श 
छ5 


4 हा 
€७ 





अतः पूर्ण सतह पर बल॑र 5 


अतः लघु संकुचन 4 में विद्युत-वल के विरुद्ध किया गया- कार्य 


णछु 
छे 














ध्रष्ष-- >वबैव्रा+>ूवो 
ह 26:5५ 4; 
कफ >> टैयेएय, 4 दा ..(3:38) 
€५ 

यह कार्य गोले के कुल आवेश ९ के पदों में निम्न प्रकार होगा 

(वयोंकि 05-4०) :-- ेृ 
५५ मन हद ....(3-39) 

घटा 


इसी प्रकार हम एक साधुन के घोल के बुलबुले की स्थिरावस्था पर भी “विचार कर 


सकते हैं । जब दुलबुले पर आावेश नहीं होता तब पृष्ठ तनाव बल के-अन्तर्येत्त उसकी 
संतुलन स्थिति निम्न समीकरण के अनुसार होगी । 


ईद 
2] च्न्श्ष्च्‌ नस हि »(3"40) 


जवकि ?% उसके बन्दर वायु दाव, ९०७५ उसके वाहर का वायु दाब, ' उसका 
पृंष्ठ तनाव है जोर #' उसका बद्ध व्यास है । [क्योंकि पृष्ठ तनाव के कारण गोलीय 


॥ के 
वुलवुले के अन्दर हज के वरावर दाव-आधिक्य होता है] 
यदि बव चुलबुले को ० पृष्ठ घनत्व से आवेशित कर दिया जाय तो इसके कारण 


उसकी सतह पर लगने वाला वल भी उसे बढ़ाने का प्रयास करेया, अतः अब संतु- 
लग का समीकरण निम्न प्रकार होगा :-- 





छ्दै 4 मा 
शैन- त्र्ह स्ल्रीक्प नै दस ««(344) 


पु 0 
3-5. विद्युत क्षेत्र से सम्बद्ध उर्जा 
विचुत क्षेत्र की आधुनिक संकल्पना में विद्युत लेबर को एक भौतिक वास्त- 
विकता माना गया है तथा विद्युत क्षेत्र ज्ञात होने पर वहाँ पर स्थित किसी जावेश 
का व्यवहार इृर्णतः ज्ञात माना जा सकता है । साथ ही विद्युत क्षेत्र ज्ञात हो जाने 
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के बाद उसके आवेश-सोतों (500०८ ८४आ8८४) के बारे में जानने की कोई आद- 
इयकता नही रह जातो । हम यह जानते हैं. कि किन्हों आवेश-सोतों का कोई भी 
विन्यास स्थापित करने मे कार्ये किया जाता है! जो उस आवेश-विन्यास की विद्यतीय 
स्थितिज ऊर्जा (लगाया 7ण॑ध्यां् ८०८४)) मानी जाती है। यह उस आवेश- 
विन्यास की एक विशिष्द राधि है जो उन आवेशों को एकत्रित करने के क्रम आदि 
पर निर्भर नहीं फरतो । क्या यह ऊर्जा उस आवेश विन्यास से उत्पन्न विद्युत क्षेत्र से 
संम्बस्पित रा्ि के रूप में मानी: जा सकतो है ? विश्वित रूप से ; हम विद्युत कषतर 


६ को प्रति इकाई आयतत (---€& 8) उर्जा से सम्दद माव सकते हैं अधि 


विद्युत क्षेत्र मम से सम्बद उर्जा घनत्व [व्यध8/ परधाआऊ) (डे छः न) तिगा 
जा सकता हैं और इस उर्जा घनत्व द्वारा उम्र पृ क्षेत्र (8०7) में कुल उर्जा की 
गणना कीं जाय (जि क्षेत्र में विद्युत क्षेत्र विद्यमान है तो उसके आवेश-सोतों की 
कुल विद्युतीय उर्जा के बरावर राशि आ जातो है । 


इस बात की पुष्टि के लिये हम एक अवेशित गोलीय चालक को विद्युत 
उर्जा की गणना करते हैं माता कि उस पर कुल आवेश ९ है और उसका मद व्याप्त 





२ है । आवेश ९ दिये जाने पर उसका विभव+८ आरम्म में विभव शुतन्य 


५ 
कहर 
सा, अत; मध्यमान विभव 


ध 





! ९ 
डर बन्ह छ 
होगा । अतः ९ आवेदन दिये जाने में किया गया कार्य 
कप पु 
विभव-+--. -_ मत. .[3:42 
हच्धावेश # विभवर- हू -तद्ह ह * ए छ््ह्छ (342) 


इस आवेशित चालक का विद्युतीय क्षेत्र इसके बाहर के पूरे क्षेत्र एथ्झॉणा) में विध- 
मान है । केन्द्र 0 से 7 दूरी पर विद्युतीय क्षेत्र की तीव्रता, 





+ सस्ते दो मावेशों ५, औौर ५५ की १६४ दूरी पर खाने में (अनन्त दूरी-से) किया 


हे ह/ 
2. $ _ 4:43 ... 49 
गया कार्य रर प्ले कहर 
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] 8 
वैक्षता रिच+-- --. ---..-७ ५०५०० 
र्ते हो 


केन्द्र 0 से + दूरी के सभी बविच्दुओं पर क्षेत्र 
की तीड़ता का मान यही होगा अतः 7 अद्ध व्यास 
के गोले पर स्थितं सभी बविन्दुओं पर क्षेत्र का 
उपर्यक्त मान है । #तः इस बद्धव्यास के एक 
पतंले गोलीय खोल (चित्र 3:8) में विद्युत उर्जा 





क्योंकि गोलीय जोल का आयत्तन >> वर्ावी है। 
क्षतः गोले के बाहर के सम्पूर्ण क्षेत्र में कुल चित्र 38 
उर्जा उपर्युक्त ८ं/ के माव का 7 है से ०० तक समाकलत करने पर प्राप्त होगा। 


60 28 ु 
५ पर टे चुद ध्ः छा 


) 4 ब्यरता.... (3*43) 








कि 0१ ००५. 
अं 

हर 0५ न 
ग्रह छे (344) 


यह भावेशित गोलीय चालक की उर्जा (342) के बराबर है 
अतः विद्यत क्षत्र £ को उर्जा घनत्व (दर € (8? ) से सम्यद माता जा 
सकता है। 


2 गॉसियन 5 ४ 
स«्म०्स० गॉसियन प्रणाली में उर्जा घनत्व (छ ) होगा । 


संदर्भ पुस्तंकें--- * 
ऊकलाप्श९७ शाष्ं८ ((०छा5९ एत. वा, 


किश्पाणाक्षा। 7.९णणर ता शाएञ० ए०). गा, 
शिडा05 फशा प, सथाात३ए & ए८्ापंत:, 


१५3 रै> कि 
मल 
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उदाहरण 3"4--एक 5 »€ 03 न्यूटन/कुलम्ब के एक-समान विद्युत दोत में 


22८ 0 ४ झूलम्ब का विन्दु-आवेश बिन्दु & से 8 तक जाने मे --0 जूल वरर्य 
करता है। 


(अ) 4 से 8 की दूरी बताइये (व) & गौर हे का विभवान्तर 
(४५-५४ ) बताइये ठथा (स) क्षेत्र को दिशा बताइये + 
(अ) आवेश्य पर बल - 8० 


न सैर २ 07. 22८ 073.- 0 न्यूटन 
बावेध हार किया ग्रथा कार्य++20 पूल सर 


कार्य _0 


अतः विन्दूओं की दूरी२-+---- २: 
न्द टू का !मीटर, उत्तर | 
(ब) 8 और 8 का विभवात्तर ५५--५४८- -- (४ से 2 हक प्रति 
इकाई आवेश कार्य) 
+-0 


स्स उद्भाठश * -+5>70% बोहट, .. उत्तर। 
(प) विद्युत क्षेत्र की दिज्ञा विभद के कम्त होने की दिश्ला में होती है, अतः 
5 से 8 की भोर है। (इसीलिए आवेश द्वारा 4 से पर विस्पापन में किया गया 
कार्य घनात्मक है) 
उदाहरण 3:2--एक 50 माइक्रो कूलम्ब आवेश के कारण 050 भीठर 





की दूरी पर विद्युत विभव को गणना करिये। 
“मन 
विद्युत विभव+८ कह 


50206  _ 502८0729% 0९ 
7 
जज 05 
99 को 
#+9 »८ 0 बोल्ट, उत्तर । 
उदाहरण 33-चित्र (3 9) में 
बिखु ४ और 8, दूरी 5 मीटर, एक 





0४5 


समाद विद्युत क्षेत्र े में स्थित 
हैं जिसका मान 8%0* न्यूटन/ 
कूलम्व और दिल्वा चिंत्र के अनुसार 
6 से 8 की और है । 6 से 8 तक 
विल्यापन में प्रति इकाई आवेश्व कार्य 
की गणना करिये। ४ से # तक के 
लिये प्रयक्त एकः झन्‍य पृथ 502 द्वारा 
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भी कार्य की गणना करें। (8८७ 0 मोटर) कया दोनों पथ से कार्य का मान 
वरावर जाता है ? यदि किसी अन्य पथ 8८ से कार्य की गणना की जाय तब भी 
कार्य का मान यही आवेगा | 
प्रति इकाई जावेश कार्य -- -- २ विस्पापन 
र्+ “०8 १ 0*2( 5-+--4 »€ 0%» जुल. उत्तर 
पथ 0५४8 में &2--0 मीटर, तथा यह क्षेत्र की दिशा से 60" कोण 
बनाता है । प्रति इकाई आवेश कार्य ----४ ८ क्षेत्र की दिल्ला में विस्थापन 
--95% (&0 ००४ 60-.. (08 ०05 90) 
सन “7 5%९0*. 0, ४७०--4 % 0% जूल। बचा हुआ पं 08 
क्षेत्र के सम्बवत्त है, इसलिए 0) से 8 विस्थापन में कोई कारये नहीं होता । 
इस प्रकार दोनों पथ से कार्य फा मान बरावर आता है। 
यह इसलिये कि '8' एक स्थैत विद्यत क्षेत्र (26००शंगा० गथ०) है जो 
कि एक संरक्षी क्षेत्र है और कार्य पथ पर निर्भर नहीं करता । अतः किसी अन्य पथ 
3९% से विस्थापन करने पर भी कार्य फा सान यही जायगा । 
उदाहरण 34--8000 माइक्रो कूलम्ब के दो वरावर तथा विपरीत आवेश 
एक द्वि-ध्रुव बनाते हैं जिसकी अक्ष की लम्बाई ::07£ मीटर है। प्रूव की बक्ष 
से 60? का कोण बनाती हुई रेखा पर उसके केन्द्र से 5 मीटर दूरी पर विद्युत 
विभव ज्ञात करिये तथा इस रेखा की दिशा में विद्युत क्षेत्र का मान ज्ञात करिये। 


ह कवर _ध्‌वं कक 2 ००58 
456: ०. पऋछट की 
__ 5000 ५ 307० 9८ | >१07२5: ९०६ 60 
समाज >>... १४००४ 0५७ 
॒ ८5% 
9>0४5 
-+ *?*0%,(8000 9९ 0- 
25:22 





२३ 4*4 %< ]03 


उत्तर : विभव--4-4 3८ 05 चोल्द 
छ7) र 3. 2750059 
चैं;+€६:० . + 
- ; ५ 0१% 2(8000 ५८ 7076 अं ज-- ०22२९ 70 ०१९072) ००४ 60 
ठ्ठ 


न्ू+३१76 % 03 न्यूटन/कूलम्ब 


[ &9 ॥] 
उदाहरण 3'5--श्ोने के नाभिक की सतह पर विद्युत विभव की गणना वरिये। 
ने का परमाणु क्रमाक 2.:-79 है और उसके नाभिक को 66 » 077* भौटर 
द्वव्याता का गोला माना जा सकता है । 
. गोलीय आवेश के कारण विभव की गणना के लिये उस आवेश को गोले के 
न्द्र पर स्थित माना जा सकता है । 


अतः विभव ८... विश _ , आवेश5+-22--79 





(4»€ ,). दूरी 
ड 0779 
केगंबंर- 8 न. 
ता 46 ,% अर्द्धव्यास ५ 6-6)८0775 


99<0% 


__ १2% 0? ४79 « !-6 २ 077१ 
6:6%05 
न+7*24 २८ 07 बोल्ट, उत्तर। 

उदाहरंण 3'6--चित्र 3:0 भें एक समवाहु जिमुज के कोनो पर तीन 
प्रावेश स्थित हैं । उसके केन्द्र ? पर विद्युत विभव ज्ञात करो | 
4753 2 078 कूलम्ब, 4805-58 2076 ब्‌ 
कूलम्व, 4857 -- [,> 0-8 कूलम्व । त्रिभुज की 
भुजा ४-7732 भीदर । 

स्पष्ट ही केन्द्र ९ की प्रत्येक आवेश से 
दूरी ना 


परत: विद्युत विभव +* (” 3.99-:49 ) 
2 


प्र ०. 
चित्र 3:0 
99 0% (3५ ]078-.8 ५८ 0:5--]>८03) 
५ | 





ज्यामिति ३६ 53: __. -732 
समवाहूु त्रिमुज की ज के अनुसार 755 हुब्फ क 5 ;क666 
जे मोटर 
५, विभव $0&) क्‍प--772८% 70... 540 बोल्ड, उत्तर 


र 
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उदाहरण 3'7--एक रवर के गोले का अद्धव्यास ।»:07 भीटर है 
तथा आवेश का पृष्ठ घनत्व 07% कूलम्ब प्रति वर्ग मीटर है। (४) इसकी सतह पर 
प्रति इकाई क्षेत्रफल विद्युतीय वल की गणना करिये; (|) इसके अडधव्यास का 
022८ 0 ? मीटर से संकुचन करने में कितना कार्य करना होगा । 
0्डै 


(छगां। 86४) न श्धट 


() सूत्र (3:36) के अनुसार 7? 


हा ( 3079 )४ 
29%885ग्र6७ 
++ 365 न्युव्न/वर्गमभीदर, उत्तर 
() सूच (3:38) के अनुसार 
पेज 5 ६240 आओ 


09 


-«_> 2 34 ८ (077)8 (]072)8 ५ 0-2५ 0-9 

777“ एउ्छइछ्ाह्क्ला++++- »% 0 75 

++ 49 )८ 07» जूल, उत्तर 

उदाहरण 3:8--एक गोलीय चालक, अद्धब्यास 83८0- मीटर, पर. 

'. 220 ९ कूलम्व आवेश है । उसकी विद्युतीय ऊर्जा की गणना करो । 
3:44) के अनुसार ए -« _ 

प्त ( ) जु फ छः रे 





_ (22 070)2 
स््ः हे न्न्स्ध्ल 
2. ( दुउपरु9 । 59 072 
(६ 9%09 ) जो 


>. 3 *(0१» 4 ५८ 0778 

2%8+%[0४ 77 

अतः ए-- 0:225 जूल, उत्तर 
उदाहरण 3:9--उदाहरण 3० में गोले के 


संकुचन में किया गया कार्य, 
उस लघु गोलीय खोल (मोटाई #) में उत्तन्न नवीन विद्युतीय क्षेत्र की उर्जा के रूप 
में सिद्ध करो । 


[6 3 


योलै के संकुचन के कारण ह, से (7,--४/) के रिक्त गोलौय रन में विधुत 
क्षेत्र उस्न्न दो गया है। इप़की उर्जा घवत्व ३€ ,8£ लेकर हम झुल उर्जा की गणना 
कर सकते हैं । 


॒ 0 __ वा ० 
8 कद कहा कहा  ऋहऊआऋई न 
कट ण्ग 


उर्जा घनत्व ३ € (8१ +« इै€द््छ स्सस 


० 


ड्&५ 
आयततन ल|4४५६ वे 


;डै 
4] ए 
४ कुल उर्जान+---..0. 40० है थ/ 
उस उर्नान्ल जुट 4०० 
2० 2 ८, 
ण्म ->>+>-....2........ 
छः है. 
यही मान उदाहरण 3 मे श्राप्त हुआ था । 


इसी प्रकार हम देखते हैं कि सरदेव विद्युत क्षेत्र फो हृद्ढा। उर्श पाई 


4 
से सम्बद्ध माना जा सकता है। 
प्रएन 
. स्थिर विद्युत क्षेत्र मे दो बिच्दुओं के दौच किसी आवेश को दिल्यायद 
के किया हुआ कार्य विस्थापन- ॑७--------० ((-#++ 
“ पष पर निर्भर करता हैं अथवा को 
” -: नहीं? चित्र (3-]) में & से 
मे बिन्दु तक इकाई आवेश के 
विस्थापन मे कार्य की गणना 







करिये ()) सीधे पथ ४8 द्वारा, (9) पद €(5 
श्् 

हे एक समान और चित्र में प्रदर्धिद दिद्धा 

का मान एक समान ही है । 
2. “विदुत क्षेत्र में स्थित कोई दो दिखने 
... विस्थाएन-पथ पर तिर्मर नद्ठी 
अन्य विश्विष्ट विद्युतीय रात $ बचर 
उपर्युक्त आवेदन वी ब्याझ्या औति- 


[62 || 

एक बिन्दु आवेश (--५) के कारण उससे 7 दूरी पर स्थित बिन्दु पर विद्युर्त 
विभव के लिए व्यंजक प्राप्त करिए । इसके लिए संदर्भ बिन्दु अनन्त 
पर लेवें | 
विद्युतीय ढ्वि-ध्रुव (2००४० 09००) क्या होता है तथा उसका बाघूर्ण 
(9फए०४७ ग्राण्पथय) क्‍या होता है ? 
एक विद्युतीय हि-ल्रुव के कारण किसी विन्दु पर विद्युत विभव तथा विद्युत 
क्षेत्र ज्ञात करिये। | 7 
“विद्युत क्षेत्र को ($€ 8“) के वरावर उर्जा प्रति इकाई आयत्तन से संयुक्त 
माना जा सकता है” सिद्ध कीजिये । 
एक गोलाकार चालक, अर्द्धव्यास 0:] मीटर तथा कुल आवेश 0*3 कूलम्ब, 
के विद्युत क्षेत्र की कुल उर्जा की गणना करिये । [उत्तर 405 » 0 जूल] 
एक 750 भाइको कूलम्ब के विन्दु आचेश के कारण 0:60 मीटर की दूरी 
पर विद्युत विभव की गणना कीजिये । [उत्तर -25 9 0 बोल्ट | 
एक 80 माइक्रो कूलम्ब आवेश युक्त लघु चालक एक एक समान विद्युतीय- 
क्षेत्र में स्थित है जिसकी तीव्रता 75 ८ 0% न्यूटन/कूलम्ब है । क्षेत्र के द्वारा 
उपर्युक्त आवेश को क्षेत्र की दिशा में बिन्दु & से 8 तक, 30 मीटर दूरी के 
विस्थापन में किये गये कार्य की गणना करिये । इन दोनों विन्दुओं के विभवा- 
न्तर की गणना भी कीजिये।. उत्तर 800 झुल, 225 «८ 0* बोल्ट] 
दो लघु गोलीय भावेश # ओर 8 पर क्रमशः +-30 माइक्रो कूलम्ब और 
-“ 40 माइक्रो कूलम्द मावेश है तथा इनके केन्द्रों की आपसी दूरी 050 
मीटर है । इनके केन्द्रों को मिलाने वाली रेखा के किस विन्दु पर विभव शून्य 
होगा ? [उत्तर 6 के केचद्ध से 025 मीटर पर] 
« 72» 0* मीटर/सिकण्ड वेग से गतिशील कुछ प्रोटोन. कण एक सोने की 

पतली भादर की शोर गति करते हैं। सोने के नाभिक में 79 प्रोटोन होते 
हैं। कूलम्ब के नियम को उपयुक्त मान कर गणना करें कि प्रोटोन कण सोने 
के नाभिक से कितना निकटतम आ सकते हैं ? सोने के माभिक को स्थिर 
माने । 0, 55 '6725 १८ 0 » कि० ग्राम 
संकेत--निकटतम भा जाने पर प्रोटोन की 
प्रारस्भिक ग्रतिज उर्जा+-विकटतम विन्दु तक जाने में किया- गया कार्य 

“सोने के नाभिक के-का रण विभव »< प्रोटोन आवेश 


9८ 5 


ने 2... 
9; १8 | 9४ ध्डःः 
धर छः ठ 8 





[उत्तर- 45-4.0८ [477% सीटर] 


[ 53 | 


0. चित्र (3-2) में दिये हुए वर्ग के केद्र 9, 
पर विभव की गणना करिये | कू नूर -न-7 
>%40-8 क्ूत्तम्ब, १५८० “72 » !0-8 
कूलम्ब, (३-८ --3 2८ 0 *कूलम्ब ठया 
45 +-22 70 कूलम्ब, वगे की 
मुजा 4०८] मीटर 
[उत्तर 500 वोल्ट) 
37. बायु में स्थित आवेशित गोले की सतह 
के लिए अधिकतम विद्युतीय बल प्रति 7 
इकाई क्षेत्रफल 40 व्युटन/वर्गध्तीटर मान 
कर गणना करिये कि उसको अधिकृतम कितने पृष्ठ 
घनत्व से आावेशित किया जा सकता है। 
[उचर ०२52*66 3८ 0 * कूलम्व/मोदर?] 
2. लित्र (3:3) में प्रदर्शित आवेश-विन्यास के लिए.* 


सिद्ध करिये कि आदेशों की रेखा पर /# दूरी पर 
स्थित विन्दु ? पर विमव 


४७) न्‍स त- 5 ( १ 208 


जब कि (7 >> ०) । क्या इस परिणाम की 
अपेक्षा अन्य प्रकार से की जा सकती है? 
संकेत--दिये हुए आवेश वित्यास्त को एक द्विन्ममुव 
(25--4*०) और एक घन आवेश +-५ के संयोग के 
रूप में लिया जा सकता है । 





बित्र 332 
ए 


+ 6. 
+थू. 
न्‍्प 


बित्र 333 


4 घारा के चुम्बकीय प्रभाव--अम्पीयर का प्रभाव 
(4धएट्रारए5 7.49) 


व 2०० -..ज०...तउ+-+०- ०००००» ०५3.3५-५७.५43५-4-+-बनन-नन नमक» अमन नमन ा++क-नन ननन- तीन कफ मनन धन 3५५५» ५७+++५७3++ मन “नमनमंक+ नन++मन मनन +५५५५+ नी नी अननन-+मनन-++पमनननन नाम + न +3 नी तनमन नमन ५+9+५+५+4+3+-+++-> जनम नमंनन-न+ हनन जन +-नमनन+>. हे 77::>++3  3'् >> ्ख्शश््च्च्ख्प््््््खय्ख्ख्््््प्श्शण्ख्््ख्िि___-5_त बा े 
4'].' धाराओं में अन्योन्य क्रिया (70४०० 47 एफ्पाथ्याड) | 
4-2. अस्पीयर का नियम, वायट औौर सेवर्ट का तियम 
4.3. एक वृत्तीय कुण्डली की अक्ष पर किसी बिन्दु पर चुस्बकोय क्षेत्र 








4*] घाराओं में अन्योनन्‍्य क्रिया ह 2 
जब भावेश स्थिर होते हैं तव उनके वीच बल की गणना कूलम्ब के नियम 
हारा की जा सकती है । परल्तु आवैशों के गतिशील होने पर किसी जावेश “६ पर 
कुल बल के लिये निम्न समीकरण होता है :-- जे ॥॒ 
| न्न्ड ( न्न्रे ने ः पे - गा 
8 च्प ० न? 9 ४ 5५ 3३ #(4") 
जवकि सव राशियाँ मी० कि० सै० प्रणाली में हैं । कप 
उपर्युक्त समीकरण में प्रथम राशि उस आदेश प्र उस स्थल पर विद्युतीय 


जे >> >> 

क्षेत्र 8 के कारण बल है जब कि दूसरी राध्षि ११ 9» %४8 एक अन्य प्रकार 
८ 2 

का वल है जो कि आवेश के वेग # पर निर्भर करता है; इस वल को परम्परा से 


>> 
चुम्बकीय बल कहा जाता है और छे उस स्थल पर “चुम्बकीय क्षेत्र” कहलाता 
है । यह चुम्बकीय क्षेत्र गतिशील आवेश अथवा विद्युत-घारा के कारण उत्पन्न होता 
है भोर इसके कारण बल अन्य गतिशील आवेश 6 पर लगता है [यह बल वेग पर 
निर्भर (फल०ला॥ तक्कुशावेा 400०) है, यदि आवेश 4 स्थिर हो, तो उस पर 


५४ गा डर करे 
चल नहीं लगेगा| यहाँ यह भी ध्यान रहे कि वल 4 और ४ प्र अलग-अलग नहीं, 
चरन्‌ 4 की गति के कारण विद्युत-घारा पर निर्भर करता है । 


[ 65 | 
विद्यूत् धारा [2००४० वणाथा) . - 


जब किसी बिन्दु अथवा काट क्षेत्र में से आवेश का भ्रवाह हो रहा हो, तो 
उसे विद्युत घारा कहा जाता है तथा विद्यूत्त घारा का भान आदेश के प्रवाह 
की दर के बदाबर लिया जाता है अर्थात 


(विद्युत घारा) ।<< न «4 2) 


भी० कि० सं० प्रणाली में आवेश की इकाई कूलम्ब है, अतः धारा की इकाई कूलम्ब 
भ्रति सैकृण्ड दोगी। इसे अम्पीयर कहते हैं । 

यदि इकाई कार क्षेत्र के लम्बबत धारा (अर्थात आवेश प्रवाह की दर) का 
मान लिया जाम तो इसको विद्य[,त्त हारा घनत्द कद्ते हैं (8!0८70 एणाणया 
(८०/0५) । यह एक वेबटर राप्ति मानी जाती है जिम्की दिश्या काट क्षेत्र के लम्बवत 


ली जाती है । इसको सामान्यतः उत्न व्यक्त किया जाता है। अतः यदि कुल धारा 
4 काट क्षेत्र ८८ में से उसके लम्द से 0 कीण पर भ्रवाद्वित हो रही हो तो उम्तका 
लम्बवत घटकम्लं ००5४ 8 
>> 7603| 
अतः ] स्न्् धु ....[43) 
जबकि 2 काट क्षेत्र के लम्ब की दिश्वा मे इकाई वेवटर है। इसकी इकाई अम्पीयर 
[मीटर होगी । 


अतः विद्युतोय क्षेत्र के कारण बल [ कर ) के अतिरिक्त जो चुम्बकीय बल 

गतिशील भावेधों के बीच उत्पन्न होते हैं, उनका अध्ययन वस्तुतः धाराओं की परस्पर 

अष्योन्य क्रिया का अध्ययन है। विद्युत धाराओं की अन्योग्य क्रिया सम्बन्धी प्रयोग 

सर्वेप्रथम अम्पोयर (877८) नामक वैज्ञानिक ने किये। निर्वात में स्थित दो सीधी 
हर] 


््ल् गा कर 
| नव्स्लस्वाई: 


चित्र 67 
अनन्त घाराओ में चुम्वकीय बल के विपय में उन्होंने पाया कि द्वितीय घालक जिसमें 
पारा ॥, अम्पीयर प्रवाहित हो रही है, के प्रति इकाई मीटर हम्बाई पर प्रयर्म 
चालक में [, अम्पीयर धारा के कारण वल निम्न होता है :-- 


[| 66 ] 


फु-+-ह 820 8 ... ...[4'4) 


भा 772 
जब धाराओं की दिशा: चित्र (4-) के अनुसार एक ही ओर है ।6 एक 
स्थिरांक है जो इकाई-प्रणाली (59807 ० धाां&) पंर निर्भर करता है। 
मी० कि० सै० (रेध्वांणा»ं2९०) प्रणाली में ह 


हू 





| 
एू८-..९... अथवा -..0.0.0ह0ु 
, ॥ग् 4:४६ ९४ : 


(४५ और €, निर्वात के लिये नियतांक हैं जिनका मान नियतांकों के मोन 
की सारिणी में दिया हुंआ है) हे 


इस प्रकार एक ही दिशा में धारा होने पर बल़-की दिशा-(--/,५) के अनुसार: 
परस्पर आकर्षण को व्यक्त करती है तथा धाराओं की दिशा विपरीत होने पर प्रति- 
कर्षण होगा । समीकरण (44) की सहायता से एक अम्पीयर धारा की निम्त परि-। 


0 हु हि ह 
भाषा दी जा सकती है । 6 का मान परत 0 ? रखते.पर : 





नल ल्‍ भ 
:2:< ७ 2५ /१2 
| 4 72 के हम बे 
यदि च्झ3क्तों हो तथा 7955] मीटर हो तो :-.. 
&5--07 2, [2 


अतः यदि दो अनन्त लम्बाई के पतले समान्तर तार निर्वात में एक मीटर 
फी दूरो पर हों तथा उनमें से एक समान घादय एक ही दिल्ला में प्रवाहित होने पर 
प्रति मीटर 22८077 न्यूटन का परस्पर आकर्षण चल उत्पन्न हो, तो पत्पेक में 
एक अम्पीयर घारा प्रवाहित हो रही है।. *+ - 7 ली 55.28 20220 
4-2, अम्पीयर का नियम; वायट और सेवर्ट का निधम 

धाराओं की चुम्बरकीय अन्योन्‍्य क्विया के विषय में अम्पीयर* ने निम्न व्यापक 
नियम वतलाया--- 


* अम्पीयर का नियम--चुम्बकीय क्षेत्र से सम्बन्धित अम्पीयर का क अन्य 
नियम, चुम्वकीय क्षेत्र में किसी बन्द परिपथ के लिये रेखीय समाकलन, (26 
प्राध्ट्टा8।) के विषय में निम्त प्रकार है :-- ; 











जज है। 

8.4 < | ना---------.०५०५५०० 
हि +( "65०6 णए्) 9 

| यह स्वेतर्वैचुतिकी (80000४७॥08) में गाँस के नियम के समान ही एक सशक्त 

नियम है जिसकी सहायता से कई सममिति-युक्त ($शाश्राधाणा!) स्थितियों में 

चुम्बकीय क्षेत्र को गणना की जा सकती है । ] | 
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4५ 
ह प् नजर (2 €: ([ 4 २7५ )] (45) 


जब कि 4%,, लघु घारांश /, (जिसको दिशा. 7, को दिश्या, में है) पर अन्य लघु 





8 
के, 


भारांश 20 (धारा ।, की दिया में) के कारण बल है, ४3५ प्रथम घाराश ४ के देन्द्र 
से दितीय, ४ के केख्ध की ओर वेक्टर- नाप 


दूरी है, (देखिये दित्र 4-2) 727: हप०७ 

जप ँ | है हि 
(०४५) पर बल की दिशा कोप्ठक से ६ ८ ५-४५ 
लिछे गये वेबटर-युपा द्वारा विर्धारित +"___० कि" 


ही णाती है । चित्र 42 
*[ धस्तुतः किन्‍्ही दो बन्द घाय प्रिप्रथ के लिये, कुल बल के लिये अम्पीयर 
का नियम द्वि्समाक़ल के रूप में होगा :-- 
घी 7 
अत म्जा. ह3 
8५55 कं्टटल 3 4५ >९ (5, भर 7) (4-6) 
2(0, ए४) ग4 
4 (एटा0560 ९7) 


समीकरण (45) के अनुसार ४/. पर वत्च को हम ४ में से धारा ॥, के बारण 


उत्पन्न चुम्वकीय क्षेत्र 48 के कारण मात सकते हैं, जब कि 








जि ह। 4 हर / 
जल पं... + --.. 5 (व 
गध् 05 के पड | (47) 





[यह बामद और सेव का पिबस (007 & 54027/'5 455) कहलाता है ॥| 
इस प्रकार 72 घारा युवत लघु जय ४(५ प* |, घारा युक्त अन्य लघु बश ०१ 
के कारण बल तिम्त प्रकार लिखा जायगा . 


-ऊ >> >> 
4 चा, (व, २ ४8) .. (48) 
पर 


रु >> 
इस समीकरण से स्पष्ट है कि बल की दिशा ४, और ८४ दोपो है सम्दबत है । इसी 
प्रकार समीकरण (4-7) से हम देखते हैं कि धारा के कारण चुस्तगीय क्षेत्र वी दिशा 


४] बौर मर दोनों के लम्बवत् होगी । 


[ 68 
[चित्र (4.) में धारा ॥; के कारण , की इकाई लम्बाई पर चुम्बकीय 


शैत्र 3 की दिला प्रदर्शित शी गई है ] वेगटर गुणा का अभिप्राय और दिएा के लिये 
भाग | के प्रथम अध्याय का अवलोकस कारें । ह ु 

समीकरण (4-7) के अनुप्तार एक सीमित बन्द धारा (ग्रा6 टएाणा) 
के कारण किसी बिन्दु पर घुम्बदीय पतन निम्न होगा । 


है] छा । 
प्ठ केश पा कप कक ६/्‌ 2 ेु »» (4.9) 
९ 7]2 
नें के हू थे 
धुम्बकीय क्षेत्र फी एकाई-समीकरण (4') के अनुसार 9 की इकाई होगी: 
शूटथ सूटन का डक 
पूलमस्व० मीटर/सिकण्ड एम्पीयर, मीदर 


घुस्यफीय क्षेत्र प्रो घुम्बदीय पलयस प्रति इकाई क्षेत्रफल के रूप में भी समक्षा 
जा राषता है और घुम्बकीय पलयरा की इकाई 'वेबर” (१/०००) होने के कारण, 
9 की इकाई _बैबर  &। 
गीह्ख. 5 | 
43, एफ यृत्तीय कुण्डली की अक्ष पर किसी घिन्दु पर घुम्पकीय क्षेत्र 
बायट और सेचट नियम (45) और (4'7) थी सहायता से पिसी भी धारा 





कर हू घिप्न 43 
उदाहरण हम चित्र (4:3) में प्रदक्षित वृत्तीय पारा । अम्पीयर के कारण उराकी भक्ष 


[७] 


पर स्थित बिन्दु ? पर नुम्बकीय क्षेत्र ज्ञात करने हेतु प्रयुक्त करते है--चित्र 4-3 में 
एक वृत्ताकार घारा परिषथ 5-४ तल्न में दिखाया गया है जिसमें से धारा चित्र के 
अनुसार वामावतं दिल्ला में प्रवाहित हो रही है । वृत्तीय धारा के केन्द्र 0 से उसकी 
वक्ष (2-अक्ष) पर बिन्दु ए की दूरी 2 है, तथा वृत्तीय घारा का अ्द्धब्यास '४' है। 

वृत्तीय घारा के ह विन्दु पर स्थित एक लघु अंश (८/) के कारण 7 विन्दु पर 
सुमीकरण (4:5) के अनुसार छुम्वकीय क्षेत्र दिम्न होगा : 


हर ] ] (6357) 
बंठि < फक्रहुका छा >[4'8) 


स्पष्ट हो इसकी दिशा ८! (धारा । को दिशा में) और / (& से ? की ओर) के सम्ब- 
(वत होगी । यह दिशा चित्र में 4) द्वारा प्रदर्शित की गई है । इस क्षेत्र का वृत्तीय घारा 


के अनुदिश शटक ४0)4 द्वारा प्रदर्शित हिया गया है । सममिति (5)य००:००))) के 
के भाधार पर हम आसानी से देख सकते हैं कि चुम्दकीय क्षेत्र अक्ष के अनुदिय ही 
होना चाहिए । वमोक्ति जब हम व्यास ४8 के दूसरे सिरे पर घारांश (०/)8 के कारण 
९ बिन्दु पर क्षेत्र की गणना करेंगे तव उसका अक्ष के सम्दवत घटक पारांश (2) 
के कारण के क्षेत्र के सम्बबत घटक के बरावर और विपरीत होगा (जैसा कि पित्र 
43 में प्रदर्शित किया गया है) अतः पूरी वृतीय धारा के कारण क्षेत्र अक्ष के अनुदिश 
दिशा में ही होगा । अतः केवल अक्ष के अनुदिश घटकों का ही योग करने की आव- 


दयकता है। चित्र की सहायता से हम देख सकते हैं कि र्ग और 7 स्म्बबत हैं । अठः 


] 7 4४/+/ 
हि 49 
47--द्रह्ल / (9) 
तथा अक्ष के अनुदिश घटक 
प्द्वा 
3०० आम 5; » (4:40 
#शच्-द्हुल ५ ४ (470) 


जबकि 0 भर्धध्यास 08 और रेखा 47 के बीच का कोण है (जो कि ४ ग्रौर 
2-झअक्ष के बीच के कोण के बराबर है) 
क्योकि घारा के सभो अंशो के कारण कक्ष के अनुदिश घटक एक ही रिए 


68 मे है अतः सम्पूर्ण धारा के कारण चुम्वकीय क्षेत्र के लिए (40) का रात 
समाकलन करना पर्याप्त है! 


[ 70 ) 





20० ४३३५ 8 पट ] है 226] 
अतः फए) संत _.. 0058 वा 
४ ेल्‍ 3 ) |] बऊ € ० ये हे 
ह 9 ु ज् दल पक ००६७ || धर 

या े के ) 4 गध्ट ल्ज 75 हे 

* - ,] 605 0 5 का 3 

गन 2 टग 0 कर 4*[] 
् 50) ह क्गहट (7/१ ; ( ) 
चित्र से, 608 0 कल 

कक || शु ० 


4च€ (८५१ 7 2€: "पी 


70 


बैक्टर झूपए में. 80) न्‍त क्रह ला 


...4*3) 


. यदि धारा वी द्विक्षा विपरीत (दक्षिणावत्त) हो, तो . 


555 5८ मी |. 
$ ६ ... 989). खह (का 


यदि इस प्रकार के ॥ फेरे (0०७) हों, तो प्रत्येक में घारा ! के ६८ग्ण 
उपर्यक्त क्षेत्र होगा, अत: कुल क्षेत्र ४ गुणा होगा 


....(4“4) 





अचानक ग्र[] ० 
80) - उल्ज्टाड 
चित्र से स्पष्ट है कि 087 समकोण त्रिभुज है, जत 
ह 775 (८--2:) 








ह प्रद्रत प | हि पु 
(?) 3 ल्‌नप केक जखीडक (4 5) 











॥0*7 


क्यटिलुक यदि विन्दु इतनी दरी पर वक्ष के दूसरी ओर हो 





अथवा 307) ८८ 


तो क्षेत्र का मान यही होगा गौर दिशा विपरीत होगी । 


४ ० 


[72 ] 


* विज्लेप श्विति -([।) वृत्तोप बोरा के केद्े पर, 2+-0' 


क 





न्‍ स0]«* ग्रवात ज्> !। ३ मो ५ 
; 9 +उुहल्क  उढ्ल्ा ऊ (+6) 
(2) केन्द्र से बढुत दुर स्वत दिर-ु के लिये, जय 2> >व 
४.3 व पी 2 357० पु ह। 
(9 चजूडलक + उक्त #४ ४7) 
इसको तिम्न प्रकार भी लिख सकते हैं :--- 
पर, ७... वी 
05 हलक 


>_ मे [863 0 ८0) 6 एपाला: 
2गद 6? (वहआन्व) 





“7 इस प्रकार प्रत्मेक वृताकार कुण्डली को उतने ही क्षेब्रफत की चुम्वतीय 
पट्टिका (70०87एथ४० #0०॥) के रूप में समझा जा सता है जिसकी सामथ्ये 
($!क्षाहा॥) . घारा के बराबर ली जाय। अतः जिसका चुम्मटीय आपूर्ण होग , 
](, ८० (एवर।) और ऐसे 4 केये का कुल चुम्वक्रीय आपूर्ण 'धैन्-(गर्तो) होगा । 
अतः चुम्वकीय क्षेत्र निम्न प्रकार का हो जाता है - 


ध | « (4 8॥ 


2097, हट ड्- 
० 


वित्र 44 
सेत्र फी दिशा ज्ञात करने के लिये सदैव ध्यान रखना चाहिये'कि यदि घर 
प्ामावर्त (877/०००४७८) हो तो क्षेत्र अक्ष के अवुदिश के सें दूर होग मर 
दक्षिणावत्त हो, तो केस की ओर होगा । 


[ 722 | 


समीकरण (4*75) पर विचार करने पर ज्ञात होगा कि केन्द्र से दूरी “2' 
बढ़ने पर क्षेत्र का मान कम “हो जाता है, तथा केछ पर अधिकतम होता है, सूत्र 
4*6. केन्द्र से दूरी के साथ क्षेत्र का परिवर्तत चित्र 44 में दिखाया गया है । 

समीकरण (4-4), (4:5), (4:76) गौर (4'77) वि० चु० इ० 
(०, 27. ४.) प्रणाली में निम्न प्रकार होगे : 





कछ्त्टह ....(49) 
8७) क्रय तय ः ...(+:20) 
8०३7 ..«(4:24) 
2 -«(422) 


“[वृत्तीव घारा के कारण चुम्बकीय क्षेत्र चित्र 45 में दिखाया गया है । 
चालक के निकटतम बविन्दुओों पर क्षेत्र लगभग सीधे चालक के आस-पास के क्षेत्र 
जैसा ही होता है अर्यात वल रेखायें चालक के अक्ष पर वृत्तीय रेखाबं के रूप में 


5.) &) 
| 


चित्र 45 
होती हैं.। वृत्तीय चालक का एक प्ृ८्ठ (जिसमें घारा वामावत्त हो) उत्तरी ध्रुव के 
समान ओर दूसरा पृष्ठ (जिसमें घारा दक्षिणावत्त हो) दक्षिणी प्रुव के समान, कार्य 
कर्ता है) चित्र में कागज के तल के कर्ष्वाधर तल में बल रेखायें दिखलाई गई हैं । 


[723 


उदाहरण 4"--एक वृत्ताकार कुण्डली, अद्धंब्यास 0 से० मो० में से 
। एस्प्रीयर घाटा (वामावत्तं) प्रवाहित हो रही है। उसके अक्ष पर उससे केन्द्र से 
मोटर की दूरी पर चुम्वकीय क्षेत्र की तोद्रता की गणना करिये। 
7 /॥ क्षय 


89)5-....0क्‍त.क्‍0त.. ६०» “उह़+छा#्प-+कर> 
00+> जुह्ल्फ" जहव्क्पशीड 


यहाँ 4८०0 से० मी०-5०0 | मीटर, 





ड््त मीटर 
छ(एच5 हरि कक कटे कह कक. 2क 
3236883 <0-४5//557०णैयृठन्फाओशुक 
जल *0 
- 37885 द्रा०्ः:उ्तग्गत्ुषः 

स्का ज़क्ल 

#३0']8%]0$ तह 
शिश्तो ५223 


उदाहरण 4:2--बोहर के हाइड्रोजन परमाणु के माडल मे इलेवट्रॉन माभिक 
के हुँ ओर 5'9< 077 मीटर के अर्धंव्यास के वृत्त मे चक्कर फाटता है जिनकी 
आवृत्ति /+२6'8 < 025/सैकण्ड है । इलेकट्रॉन की कक्षा के केन्द्र पर कितना 
जुम्बकीय क्षेत्र उत्पन्न होता है ? 
इलेक्ट्रॉन के वृत्तीय कक्षा मे चक्कर काटने के कारण विद्युत घारा [०९० 
न०(4"6 2 49779 »८ (6 8 ८ 40709)--- 2८ 0 * बच्पीयर 
सूत्र (4*6) के अनुसार 


£५॥ 





860) च् 


“श८0 २»८१-) >< १03 
3%5 %079 
उ्+4 ए्छए0९७४/ताढादार उत्तर 


8(0)55 


प्रश्न 
!. धाराओं की अन्‍्योन्य क्रिया सम्बन्धी अम्पीयर के नियम का आवेदर 
कीजिये / एक दिये हुए लघु धाराश प्रर एके अन्य धाराश के बार८ इर 
उसके चुम्वकीय क्षेत्र के पद मे लिखिये। सीधे चालक में से धारा के ह 7 
किसी बिन्दु पर चुम्बरवीय क्षेत्र की दिशा क्‍या होगी ? 


व 


वायट और सेवर्ट नियम' की सहायता से बूंताकार कुंण्डली में से प्रव,हित 
घारा के कारण, उसके अक्ष पर स्थित किसी बिन्दुं पर चुम्बकीय क्षेत्र के 
लिये व्यंजक प्राप्त करिये। क्षेत्र की दिशा किस प्रकार निर्धारित की 
जाती है ? 


एक वृत्ताकोर कुण्डली का बद्धेव्यास 5 से० मी० है और उसमें 00 फेरे 
((एा79) हैं। यदि उसमें से 0:5 अम्पीयर धारा प्रवाहित हो रही हो तो 
उसकी अक्ष पर 0 से० मी० दूरी पर चृम्वकीय क्षेत्र की गणना करों । 
उसके केन्द्र पर चुम्बकीय क्षेत्र कितना होगा तथा उसकी दिशा किस ओर 
होगी ? 


उत्तर : 5-62/0:5 कश 
ह। 


केद्ध पर 6:28 ल्‍८074 77% _ रा 
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हे 


| तल के लम्बवत ] 
एक तृत्ताकार कुण्डली के किसी अक्षीय बिन्दु पर, कुण्डली में वहने वाली 
विद्युत घारा से उत्पन्न चुम्बकीय क्षेत्र की तीव्रता का सूत्र ज्ञात कीजिये । 
कुण्डली के अक्ष पर बिन्दु की स्थिति के साथ-साथ यहं चुम्वंकीय क्षेत्र कैसे 
बदलता है, ग्राफ द्वारा प्रदर्शित करिये । (राज० वि० वि० 973) 
[उत्तर : देखिये चित्र: 44] 


5 विभवमापी 
(एणाफऋषाप। 0धायाफर) 








क्‍फिफक फेक कसम 

5"). विभवमापी का सिद्धान्त 

5-2, विभवम्ापी के उपयोग 

5-3, विभवमापी द्वारा किसी सेल के विं० वा० बल को ज्ञात करना 

54, विमवत्तापी द्वारा किसी सेल का आन्तरिक प्रतिरोध ज्ञात करना 

5*3. विभवमापी द्वारा बोल्टमीटर का अंशशोंधन 

56. विभवमापो द्वारा अमोटर का अंशशोधन 
2 मय आला. मल जी लक शक कब ली न कट >पनकक चलअची घड 

किसी सेल के विद्युत वाहक बल (2/०८८६० 24०४४८ ह#00०) या किसी 
विद्युत परिषथ के दो विन्दुओ के वीच विभवान्तर नापने के लिए प्रापः घोल्टभीटर 
(५०४७6४८7) का प्रयोग किया जाता है। वोल्टमीटर को ज्योहीं सेल के घन व 
ऋण प्वरों के बीच था विद्युत परिपथ के दो विन्दुओं के बीच समास्तर क्रम मैं जोड़ा 
जाता है, वि० बा० ब० या विभवान्तर का मान ज्ञात हो जाता है । परन्तु क्या बोल्ट 
मीटर द्वारा प्रदर्शित वि० था० व० या विभवान्तर का मान वास्तव में सही होता 
है ? प्रायः वोल्टमीटर अधिक प्रतिरोध के चलकुण्डली गैल्वेनोमीटर (१0५78 ८णा 
#ए4707००7) होते हैं । अतः ज्योही वोल्टमीटर विद्युत परिपथ में लयाया जाता 
है कुछ न कुछ धारा, अधिक प्रतिरोध होने पर भी, उसमे से प्रवाहित होती है। इस 
कारण मूल विद्युत परिप्रथ में घारा का मान कम हो जाता हैं जिससे विभवान्तर 
का मान भी कम हो ताता है । सेल के वि० वा० ब० का प्राख्याक भी वोल्टमीटर के 
द्वाय इत कारण कम आता है । अत, वोल्टमीटर उस्र विभवान्तर या वि० वाण्ब० को 
ही कुछ हद तक परिवर्तित कर देता हैं जिसके पठनत हेतू इसका अयोग होता हैं। इस 
तथ्य को चित्र 5'] से प्रदर्शित किया जा सकता है । 

यदि वोल्टमभीटर वा प्रतिरोप अनन्त कर दिया जावे तो उसमें से अब्यरेह 
घारा का मान शून्य हो जावेगा एवं उससे श्राध्व (६ &, ९, «2 
वाख्योंक सही होगे । पर “तु इस प्रकार का बोल्ट: पपकिय ४५0, 
मीटर व्यावहारिक नहीं है । तथावि अनन्त प्रतिरोध ६ प#०-- 
का वील्टमीटर ही एक आदर्श वोल्टमीटर (पंथ 3१८ * 
एाशादाथ) होगा । 
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किसी छेल के चिं० वा० ब० तथा विभवान्तर का सही मापत्र विभवमापी 
हारा फिया जाता है जो कि एक आदर्श वोल्टमोटर को भाँति कार्य करता है । 
5-]. विभवम्तापी का सिद्धान्त 
:. विभवमापी द्वारा किसी अज्ञात (पणा:००ए४) विभवान्तर का मान उसे ज्ञात 
विभवान्तर के साथ सन्तुलित कर ज्ञात किया जाता है । 
भेंगनिन या कान्सटेन्टन के एक लम्बे व. एक समान काट क्षेत्र (णररेगिया। 
००४४-४००४०॥) के प्रत्तिरोध तार # 8 में, संचायक सैल या बैटरी द्वारा घारा 
प्रवाहित की जाती है। घारा प्रवाहित होने के कारण तार #9 के बीच विभवान्तर 
पैदा हो जाता है । तार £ 8 में प्रवाहित घारा को नियन्त्रित करने के लिए (चित्र 
8 


॥ रे 
जतज (लक, 






अण॑ं+८5--«--«....._ ..«- 


चित्र 52 
5-2 दे; अनुसार) परिपथ में एक धारा नियन्त्रक (९०४४६) लगा दिया जाता 
है । क्योंकि घारा तार & 9 में & से 8 की ओर प्रवाहित होती है जतः # से 8 की 
ओर विभव गिरता जाता है। त्तार की प्रति इकाई लम्बाई फे साथ होने वाले विभव- 
पाठ (ऐश ॥॥ 90०१४४) को विभ्व प्रवणता (?०८॥ांध 79007) कहते हैं । 


माना कि तार “ह में प्रवाहित घारा का मान 7 और तार की एक से० 
मी० लम्बाई का प्रतिरोध # है। अतः एक से० मी० लम्बे तार के सिरों के बीच 
विभवान्तर अर्थात्‌ विभव प्रवणता का माच यदि ४ द्वारा प्रदर्शित किया जावे तो 


विभव प्रवणता (£)--घारा (7) >< एक से०मी० लम्बे तार का प्रतिरोध (४) 

॥: «०7? वोल्ट/सि० मी० ....(5-) 

माना कि सेल [. के वि० वा० व० की विभवमापी द्वारा ज्ञात करना है। 

अत: इस सेल के घन सिरे को तार 8 ऊ$ के / सिरे तथा ऋण सिरे को एक सुग्राही 
गैल्वैनोमीटर द्वारा जौकी (7००:८९४) 3 से जोड़ देते हैं । जौकी 7 को तार पर आगे 


पीछे खिसकाया जा सकता है तथा तार के किसी भी विन्दु पर उसे दबाकर परिपथ 
पूर्ण किया जा सकता है । 


क्षव तार ४ 8 पर ऐसे बिन्दु 9 की स्थिति ज्ञात करते हैं जिस पर जौकी 
दवाकर परिषथ पूर्ण करने पर गैल्वेनोमापी कोई विक्षेप नहीं देता । यह उसी स्थिति 
में सम्भव होगा कि जबकि तार ४ 7? के बीच विभवान्तर सेल के वि० या० ब के 
समान हो । इस स्थिति में गैल्वैनोमीटर में से कोई घारा प्रवाहित नहीं होगी अर्थात्‌ 


[7] 

धारा का मान शून्य होगा । क्योकि ? बिन्दु पर जौकी को दबाने पर गैल्वनोमीटर 
शून्य विक्षेप देता है अतः 7 बिन्दु को “धून्य विशेष थि बिन्दु" (९ए] ठैली०टपंग कणाण) 
कहते हैं तया विभवमापन की यह विधि चून्य विज्लेप विधि! (पी ग्राध्व०0) 
कहलाती है । [अतः विभवमापी का सिद्धान्त यही है कि विभवमापी के तार पर एक 
नियत विभव श्रवणता स्थापित कर, अज्ञात विभव को तार की लम्बाई # ! के 
विभव अन्तर से संतुलित किया जाता है कौर सत्तुलव अवस्था में :-- 

सेल फा वि० या० बज तार ४ ? के बीच विभवान्तर 

यदि तार / ? को लम्बाई / से० मी० तथा सेल का वि० वा० ब० 'ए' ह्दो तो 


| ४-४७] ब्लड 
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अतः # का मान ज्ञात होने पर सेल का विद्युत वाहक बल निकाल[ जा 
सकता है ।) 

अब यदि जीकी की स्थिति बदलकर उस्ते तार & # के ५ विन्दु पर दबाकर 
परिषण पूर्ण किया जावे तो गेल्वैनोमीटर एक निश्चित दिद्या मे विज्ेप देता है।इस 
स्थिति मे सेल्ल का विद्युत वाहक वल, तार /&7, के वोच विभवान्तर से अधिक है 
जिससे 8 ॥, 7, परिपथ में परिणामी घारा (सेल ॥, में से) .7, दिशा में 
प्रवाहित होती है और गैल्वैनोमीटर विश्लेप देता है। अतः इस स्थिति में 

पेल का वि० वा० बल>सतार 47, के बीच विभवान्तर 

या 8>#व, यदि # ? -+॥ से० मी० 

यदि अब जौकी को ? बिन्दु के के दुसरी ओर 7, बिन्दु पर दवाकर परिपथ 
पूर्ण किया जावे तो गैल्वेनोमीटर पुनः विक्षेप देता है परन्तु वि्ेत्र की दिशा बदल 
जाती है। इस स्थिति मे सेल का वि० वा० ब० तार 0; के वीच विभवान्तर से 
कम होता है अर्थात 

&8< तार /7, के वीच विभवान्तर 
या< 8४ ८/,. यदि&2,5-॥; सेमी० 

जिससे &7.ए५ परिषथ में परिणामी धारा (वंटरी 8; के कारण) ४६९ 
दिशा में प्रवाहित होती है और गैल्वैनोमीटर पहली दिश्ला के विपरीव दिऔ्या में विश्वेप 
देता है। सं 

विशेष--विभवमापी की सहायता से शून्य विक्षेपर स्पिति मे तार की संतुलित 
सम्बाई ज्ञात कर सेल का विद्युत वाहक बल अथवा विभवान्तर का सही मापन किया 
जाता है। विभवमापन्र की एक अविश्षेप विधि होने के कारण विभवमापी इरा जात 
विभवान्तर का मान यथार्ध (#०८एए४८) होता है। सत्दुलन की अवस्था में गले 
नोमीटर से धारा का प्रवाहित नहोना इस बात का झोतक है कि सेल या उस 
विद्युत परिषय से, जिसके दो विग्दुओ के वीच विभवास्तर नातना है, कोई धारा 
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मैल्वनोमीटर में प्रवाहित नहीं होती । इस कारण सेल के वि० वा० ब० या उन दौ 
विन्दुओं के बीच विभव में कोई परिवर्तत नहीं होता और उसका यथार्थ मापन होता 
है । इस प्रकार विभवमापी एक बादर्श वोल्टमीटर की भाँति कार्य करता है । 


5:2 विभवमापी फे उपयोग 


विभवमापन के लिए विभवमापी एक बहुत ही उपयोगी उपकरण है । विभव- 
मापी द्वारा बहुत सी (श७४ 0४) तथा बहुत उच्च (५»ए 780) विभव का सही 
मापन किया जा सकता है। (यहाँ उच्च एवं अल्प विभव का अभिप्राय क्रमदः किलो- 
चोल्ट तथा मिलिवोल्ट की कोटि के विभव से है)। साधारणतया विभवमापी का 
प्रयोग (४) किसी सेल के वि० वा० व निकालने (8) दो सेलों के वि० वा० बलों की 
तुलना करने (८) किसी सेल के आन्तरिक प्रतिरोध निकालने (४) अल्प श्रतिरोध 
को ज्ञात करने (०) दो प्रतिरोधों की तुलना करने (/) वोल्टमीटर तथा अमीटर का 
अदञ्य ज्ोधन (0०४४9:2707) करने आदि में होता है। इनमें से कुछ का ' सविस्तार 
वर्णन भागे दिया जा रहा है। विभवमापी का उपयोग लघु ताप बि० वा० बल 
(पका ८, ए. /.) के माप के लिये भी है जो अध्याय 6 में दिया गया है। 
5-3, विभवमापी द्वारा सेल के विद्यूत बाहुक बल को ज्ञात करना 


विभवमापी तार 58 के वीच विभवान्तर पैदा करने के लिए. चित्रानुसार, 

6 तथा 9 सिरों के मध्य एक संचायक सेल या बैटरी के। धारा, नियंत्रक ९४ और 

कुजी ४९, श्रंणीक्रम में जोड़ते हैं। यह परिपथ मुख्य परिषथ (थक० ८ा०णं) 

कहलाता है । धारा नियंत्रक ३४, के द्वारा तार ४$ में प्रवाहित धारा को परिवर्तित 

- कर विभव प्रवणता को बदला जा सकता है | विभवमापी तार का 4. सिरा प्राय: 
: संचायक या बैटरी के घनसिरे (९०झ।४४ परथणशाशं) से जोड़ा जाता है । 


$ एक मानक सेल* (अश्षापंश्नात ०४] है तथा ॥!, एक लेक्लांशी सेल 
(.०0५०४० ८००)) है | सेल १.” का वि० वा० व० निकालना है । दोनों सेलों के घन 
सिरे / बिन्दु पर जोड़ दिये जाते हैं तथा ऋण सिरे द्विपथ कुजी (7० एब7 :6४) 
# से होते हुए गैल्वैनोमीटर 6 द्वारा जीकी 7 से जोड़ देते हैं । 


सर्वेश्रथम मानक सेल द्वारा विभवमापी तार 683 का मानकीकरण (880- 
भ्षषों58007) करते हैं | इसके लिए कुजी (६, को बंद (००५८) कर धारा“नियन्त्रक 
९॥, के द्वारा तार ४४ में निश्चित तीव्रता की घारा प्रचाहित होने देते हैं । अब 


* मानक सेल ($ंशा्तध्रा0 ००!) वेस्टन केडमियम पेल होता है जिसका वि० वा[० 


ब० :0483 वोल्ट होता है । प्रयोगशाला में डेनियल सेल (08एंथा प्णा) 
गा के रुप में प्रयोग होता है। इसका वि० वा० व० -08 बोल्ट 
ता है। ।$ 


[ 79 ] 
द्विषय कुजी £ के रिक्त स्थान में प्लग (0) लगा कर मानझ सैल की परिवष 


भ्ि ५ 
7](6-/१००७७- «४ 


बित्र 5-3 
में ले लेते हैं और जौकी की सहायता से तार 9 पर शुस्पविश्लेप बिन्दु (४४! 
ए7णंगा) की स्थिति ज्ञात कर लेते हैं। यदि थुन्य विश्लेप स्थिति में तार वो सन्तलित 
लम्बाई | सं० मी० हो तो 
मानक सेल का वि० वा० व०--॥ सेमी लम्बे तार के बीच विभवान्वर 


४ 85-#7, 
छ 
या दस्त कि #553) 


(यहाँ & 5 मानक सेल का वि० व० ब० तथा ६5विभव श्रवणता है) 

इस प्रकार £ का मान ज्ञात होने के कारण & का मान निकाल लिया जाता 
है । अब द्विपय कुजी & के रिक्तस्थान ! से प्लण निकालकर, रिक्तस्यान ८ में लगा 
दिया जाता है | इससे लेवलाशी सेल 7. परिषय में आ जाता है। फ़िर पहले की 
भांति जौकी की सहायता से तार /8 प्र शुन्यविक्षेप बिन्दु की स्थिति ज्ञात कर 
लेते हैं । यदि अब थून्य विक्षेप स्थिति में तार की सतृुलित लम्बाई /; से०्मी० हो तो 

लैक्लांशी सेल का विं० वा० व-/ ३ से०मी० लम्बे तार के वीच विभवान्तर 

यदि लेवलांशी सेल का धि० बा० ब० 2 वोल्ट हो तो 





8७-#/३ (5'4) 
उक्त समीकरण में £ का मान रसने पर 
। बा, | . .. (555) 
कु 


4 तथा £2 का मान प्रयोग द्वारा निकाल लिया जाता है। 8 का मान ज्ञात है अतः 
८ [सेल का वि० वा० य०) का मान समीकरण (5 5) की सहायता से तिकाला जा 
सकता है। फिर प्रवाहित मुरुष परिषथ में लगे धारानियत्रक के दारा विभवमापी 
तार /# ४ में धारा बदखकर (इससे विभव प्रवणता का मान परिवर्तित हो जाता है) 
प्रयोग को दोहराया जा सकता है। 


[ 80 | 
इसी प्रयोग हारा दो सेलों के वि०्चा० दलों की तुलना भी की जा सकतौ ' 
समोकरण (5-3) तथा (54) की सहायता से 





छू 


€. 82 


....(5:6) 








॥2] 
[, तथा ॥; का मान ज्ञातकर --- की गणना की जा सकती है। 
रह € 


किसी विद्युत परिषथ के दो विन्दुओं के बीच विभवान्तर के मापन के लिए 
भी विभवमापी का प्रयोग इसी प्रकार किया जाता है । 


5-4, विभवमापी द्वारा किसी सेल दा आन्तरिक प्रतिरोध ज्ञात करना । 


जव धारा सेल में ऋण से घन सिरे की ओर प्रवाहित होती है, विद्युत अप- 
घट्य (8८०7०४८) घारा प्रवाह में प्रतिरोध पैदा करता हैं । इस प्रतिरोध को सेल 
का आन्तरिक प्रतिरोध कहते हैं । सेल के आन्तरिक प्रतिरोध का मान इलैक्ट्रोड के 
क्षेत्रफल, उनके मध्य दूरी तथा विद्युत अपघदय की प्रकृति (रण ० (6 ७६०- 
7090७) पर निर्भर करता है | विभवमापी द्वारा सेल के आन्तरिक प्रतिरोध का 
मान भीचे दो गई विधि द्वारा ज्ञात किया जाता है। 


विभवमाषी तार 58 के वीच विभवान्तर पैदा करने के लिए, चित्रातुसार, 
मुख्य परिपथ में एक वैंटरी 3,, घारा नियंत्रक एफ तथा कुजी £, श्रेणीक्रम में 
जोड़ दिये जाते हैं। विभवमापी तार का ४ सिरा वैंटरी 8, के घन सिरे से जोड़ा 
जाता है । 





चित्र 5*4 


सेल ।. के धन सिरे को, जिसका आन्तरिक प्रतिरोध निकालना है, विभव- 
मापी तार के & सिरे से तथा ऋण सिरे को गैल्वैनोमी-र 0 के द्वारा जौकी 3 से 
जोड़ देते हैं । एक प्रतिरोध वक्‍स २. 8. (२९४०७ 80०») क्ुजी £&& के द्वारा 
सेल ।. के समान्तर क्रम में सम्बन्धित है । 


[ ड$! ] 
सवेप्रयम मुख्य परिषथ में कुजी ४, को बन्द कर दिया जाता है और घारा 
नियंत्रक एऐ॥| के द्वारा तार #8 में निश्चित तीव्रता की धारा प्रवाहित होने देते हैं । 
फिर जोकी / की सहायता से विभवमापी तार पर शून्य विक्षेप बिन्दु की स्थिति ज्ञात 
करते हैं। बयोकि इस स्थिति मे सेल 7, खुने परिषय (0ए०॥ आएशा) में है बतः 
सन्तुलनन की अदस्था में से का वि* धा० व०, ।, सेल्भी* पछम्वे तार के बीच 
विभवान्तर के वरावर होगा । दर 
छाप, >[(57] 
सहाँ ॥5-सम्तुलन की स्थिति में तार की सन्तुलित सम्बाई है 
छत्ज्सेल का वि०्वा>्ब० हें 
तथा #++विभव प्रवणता 
भदि सेल के परिषय में एक प्रतिरोध रि जोड़ दें तो, ओम के नियम द्वारा, परिप्य 
में प्रवाहित धारा का मान 


है सी मिड तन वि० वा० वे (088! ८, #. /.) 
* परिप्थ में कुल प्रतिरोध 


यदि 9 सेल का आस्तरिक प्रतिरोध हो तो 


या 





++--+ 
&. ऊँ शिकमे 
या... 8--/(8--7२) »«(5'8) 
समीकरण (57) व (5'8) के द्वारा 

7 (8-+ २) न (59) 


अतः अब प्रतिरोध बतस (7९. 8.) में !९ प्रतिरोध निकालकर कुजी /, को 
भी बंद कर देते हैं । फिर जोकी “ की सहायता से विमदमापरी तार पर शून्य विक्षेप 
बिन्दु की स्थिति ज्ञात कर लेते हैं। माता कि इस स्थिति में तार की सम्तुलित 
ज्म्बाई /५ है । क्योकि इस स्थिति में सेन में से / धारा प्रबाहित होती है भोर इस 
कारण प्रतिरोध 7९ के बीच 7९ विभवान्तर पैदा हो जाता है । सन्तुलन की स्थिति में 
प्रतिरोध 8 के बीच विभवान्तर 7; से०मो० सम्बे तार के दीच,विमवान्तर से सन्तुलित 


हो जाता है, अभाव 





[१-६ (530) 
समीकरण (5'9) को (5:0) से भाग देने पर 
उप 
फल ड़ 
छ_॥ 
हट | 
्थ क्क्ड़ 


$| 82% - -] 


फ्छ । कर (5-त) 


"पा किक 
"१0 " कसम 


इस समीकरण को सहायता से 9 का मान ज्ञात किया जा सकता है। प्रति- 
' सेध ए का मान वदलकंर प्रयोग को वार-चार दोहराया जा:सकता है 4. .. . 
-5. विभवमापी द्वारा बोल्वमौदर का मंशशोधन ((शीणथाण री एगाशटथ) 

विभवमापदी द्वारा वोल्टमीटर या बमीटर के स्केल का बंदश्ाकन (०७०४- 
809) या अंशशोघन-किया:जा सकता है-जयोंकि वोल्टमीटर तथा बमीटर की स्केल 
तो अधाकित होती ही है बतः विभवमापी द्वारा उत्ते अंशाकव की जाँचकर उसके 
अंशाकरनों की मचुद्धि (धारण) ज्ञात की जाती है। 

विभवमापषी- तार 8 के:वीच. विभवान्तर पैदा करने के लिए, चित्रानुसार 
मुल्यपरिपय में बैटरी 8,, घारा नियत्रक ए/, तथा रुजी #£: श्रेणीक्रम-में, जोड़ 
दिये जाते हैं। विभवमापरी तार का / सिरा बैटरी के घन सिरे से जोड़ा जाता है। 

एक मानक सेल- लेकेर-उंसंक् घने सिरा- विभवमापी तार के ४ सिरे पर 
तथा ऋण सिरा द्वियय कु जी (79४0० ४०४ ॥:४५) से होते हुए गैल्वैनोमीटर के द्वारा 
जौछी / से जोड़ दिया जाता है ।' सहायक परिपथ (शैएीश३ शाप) में बंडरी 
$,, घारा नियस्त्रक ह॥५ कुंजी ॥५ तथा एक प्रतिरोध वक्‍स (२८४४४७7०० 90%) 
#. 98. श्लंणी क्रम में जोड़ते हैँ ॥ वोल्ट्मीटर, जिसका अंशशोधन करना है, प्रतिरोध 
बक्स (४. 8.) के समान्तर क्रम में जोड़ दिया जाता है। प्रतिरोध ववस 
(8. 8.) के उच्च विभव वाले सिरे को त्वार के & पिरे से तथा बिस्तर विभव 
(०४ 9००7४!) वाले तिरे को ह्िपथ कू जी £ से होते हुए गैल्वैनोमीटर के द्वारा 
ज़ोकी ४ से जोड़ दिया जाता .है॥। 


मणि ; -पप्ू | ीियक | हे 
े । कह सम फ्तत्५ ५४१(४-+ ! । अंडर 
विषय 7 





चित्र 5-5 
सवपयम मानक तेल $ के द्वारा विमवमापी वार का मानकीरूरण 
न हे बाप र का मानकीकरण किया 
हर ए मुल्य परिषय में कू जो ४4 को कर दिया जाता है तथा 


[ 89 ] 


द्विपुय कु जी & के रिक्त स्थान । मे लग लगाकर मानक मेल को परिपश्च में लाया 
जाता है। फिर जोकी 3 को, विमवमारी तार /फ के ह प्िरे के घ्रास दवाकर मुश्य 
परिषथ में धारा नियन्त्क 7२%, के द्वारा तार 88 में (बंटरी-8, के कारण) प्रा द्वित 
धारा को परिवर्तित कर अविक्षेपर स्थिति (४णीं 90अंत्०7) प्राप्त कर-लेते हैं । इस 
स्थिति मे मानक सेल का बि० वा० बं०, तार की सन्दुलित सम्बाई के बीच 'विभवा- 
न्तर के बरावर होगा ! यदि तार कौ सन्तुलित सम्बाई ? से० मो० हो तो 


हनन छ्त्ाप हा 
तथा स्ल्च्न .([542) 
यहाँ &>-मानक सेल का वि० था० ब० और #३ 


%<-विभव प्रवणता है । 


छ तया 7 का मान ज्ञात होने से समीकरण (5 2) के द्वारा & वीः्गणना 
कर ली जाती है । / को मान अधिक होते के कारण & का भाव कम होगा एव 
विभवमाषी अल्प विभवाग्तर का भी सही मापन कर सकेगा | इस प्रकार मानकी- 
करण करने के परचार्‌ विमवमापी के मुख्य परिषथ में कोई'भी परिवर्तत नही किया 
जाता । 


अब दिपय कु जी / के रिक्त स्थान ! से प्लग निकालकर रिक्त स्थान 2 में 
प्लग लगा दिया जाता है जिसमें सहायक परिप्रथ का प्रतिरोध बक्‍्स (8. 8.) परिषष 
में आ,जाता है । सहायक परिष में कू जी ६0 को बन्दुकर अतिरोध वक्‍त (१२. 9.) 
में ते उधित प्रतिरोध निकाल लिया जाता है । ,किर धारा निमन्‍्त्रक 708 के द्वारा 
सहायक परिपय में इतनी धारा प्रवाहित होने देते हैं ताकि प्रतिरोध बच (३२. 0.) 
के समान्तर क्रम में लगा वोल्टमीटर ५ बोल्ट पढ़े । अब जोड़ी 2 के द्वारा तार 58 
धर शून्य विक्तेप बिन्दु की स्थिति ज्ञात कर तार की सन्तुतित जख़म्ब्राई निकाल लेते 
है । यदि तार की सन्तुलित लम्बाई ॥ से० मौ० हो वो का 


4, प्े०मी० लम्बे तार के बीच दिभवान्तर (४१) २-/॥ बोल्ट नि 
तथा बोस्‍्टमीटर पाठयाक में भुटि (४-५४“)” बोल्टहोगी,। घारा नियस़्क 


ए#॥॥ को समजित कर वोल्टमोटर द्वारा प्रदर्शित विमवान्तर ५ के लिए कई प्रात्याक 
लेकर प्रत्येक स्थिति मे तार की सस्तुत्तित सम्बाइयों को ज्ञात कर लेते हैं बर उनके 





* त्रुटि बाग मान घनात्मक, ऋणात्मक, या गूुन्य डुछ भी हो सकता है । 
शत 


[ 8४4 ] 


दीच विभवान्तर (५) की गणना कर ली जांती है। फिर प्रत्येक स्थिति में भुटि 
(५४--५/) की गणना कर उसे /'--अक्ष | ए ण 
के अनुदिश लेकर तेथा वोल्टमीटर 
द्वारा प्रदर्शित विभवान्तर (४) को 
+-अक्ष के अनुदिश लेते हुए लेखाचिनन 
(0०90) खींचते हैं। इस प्रकार 
प्राप्त लेखाचित्र वोल्टमीदर के लिए 
अंशधोधन वक़ (एए४४0॥ ०१० 
जि एणागरालल) कहलाता है। 
यहाँ यह बता देना उचित ही 
होगा कि विभवमापी तार 53 के ह 
बीच विभवान्तर वोल्टमीटर की अंश- : चित्र 56. 
शोधन परास (7278०) से अधिक होना चाहिए अर्थात्‌ जितने पाठ्यांक तक अंद- 
शोधन करना है अन्यथा आगे चलकर के अधिक मान के लिए सतुलन भाप्त 
नहीं किया जा सकेगा । अतः प्रारम्भ में ही यह देख लेना चाहिए कि ५ के अधिक- 
तम मान के लिए भी संतुलन बिन्दु आ जाता है । 30% 3 
5-6 विभवमापी द्वारा अमीटर फा अंशशोधन (एशांणशा0] ० क्षाग्राणक्ष) पर 
विभवमापी द्वारा अंमापी या अंमीटर का अंशशोधन भी वोल्टमीटर अंशशोधन 
की भांति ही किया जाता है । का 
अमापी अंशशोधन के लिए. बनाये गये विद्युत परिपथ में मुख्य परिपथ, 
चोल्टमीटर अंशणोधन के मुख्य परिपथ जँसा ही होता है । केवल सहायक परिपथ से 
बोल्टमीटर हटाकर एक अमीटर ४ जिसका अंशशोधन करना हो, श्रेणीक्रम में 
लगा दिया जाता है। प्रतिरोध बवस (7९. 8.) मेंया तो ! ओम का | प्रतिरोध 
रखते हैं या इसके स्थान पर एक ओम का मानक प्रतिरोध (आध0०70 ]२०४$8॥06) 
लगा दिया जाता है । अर - 
पहले की भाँति मानक सेल 
द्वारा विभवमापी तार का मानकी- 
करण कर विभव प्रवणता का मान' 
ज्ञात कर लिया जाता है । इस प्रकार 


स्रुटि(४-४) बोल्ट 





विभव प्रवणता # ++ का वोल्ट/सिमी ० 


ज्ञात हो जाता है । 
अब द्विपय कूजी £ के रिक्त- आल 
स्थान । से प्लण निकालकर रिक्त- 82. किए. 
न , न 0 2 «३८, क 
स्थान 2 में लगा दिया जाता है जिससे चित्र 57 
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सहायक परिषय का प्रतिरोध वर या एक ओम वा, मानक प्रतिरोध परिषद में 
आ जाता है। सहायक परियष में छू डी &, को वर उयव्क्ू ४, द्वारा 
] प्रवाहित होने देते हैं जिसका मान अनीटर # के द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। 
फिर जीकी / की सहायता से शूत्य विज्ञेतर दिल्‍्दु की स्थिति ज्ञात कर तार की 
सन्तुलित लम्बाई ज्ञात कर लेते हैं | माना कि अविश्षेपर श्थिति में तार को सन्तुलित 
लम्बाई /, सेमी० है । अतः ॥ सेमी० लम्बे तार के वीच विभवान्तर 
टा ५८--६/, बोल्ट दह्वोगा । 

क्योकि &/, विभवान्तर, एक 
ओम प्रतिरोध में ! घारा प्रवाहित 
होने के कारण उत्पन्न विभवान्तर 
को सन्तुलित करता है अत, 

श्र ४, 

वयोकि है £) ओम, 

५  द्वोगा और 

४ धारा का वास्तविक 
मात ै /॥ होगा। 

अर्माव्‌ विभवान्तर ५ का 
मान वही होगा जो कि घारा का है। 
इस प्रकार अमीटर के वराठ्याक में 
भ्रुटि (--7') होगी । अमीटर द्वारा चित्र 5.8 
प्रदर्शित धारा । के कई पराक्यांक लेकर प्रत्येक स्थिति में तार की सन्तुलित सम्दाहयों 
को ज्ञात कर लेते है । फिर प्रत्येक स्थिति में वास्तविक घारा । का मान गिकाल 
कर चुदि ([--7) की गया कर लेते हैं । चुटि ([ -7) को #-अज्ष के अनुदिश 
लेकर तथा अमीटर द्वारा प्रदक्षित घारा | को #-अश्ष के अनुदिश लेते हुए लेखाबित्र 
खीचते हैँ जो कि अमीटर के लिए अशशोषन बक़ कहलाता है । 

उदाहरण 5'--8 मोटर लम्बे दिमवमापी तार का प्रतियेध 8 भोम है। 
एक उच्च प्रतिरोध बक्स तथा एक 2 बोल्ट का संचायक सेल इसके श्रेणी क्रम में 
जुड़े हैं । यदि एक माइक्रो वोल्ट प्रति मि० मो० के विमव प्रवणता की आवश्यकता 
है तो प्रतिरोध बवस में प्रतिरोध क्या होना चाहिए । 

विभवमापी दार की लम्बाई +5४ मीटर 

प्ू85000 मि० मौ*० 

विभवमापी तार का अतिरोश २०४ बोस 

संचायक सेल का विभ्वा०्व० +52 वोल्ट 
(8 तथा विभव प्रवणता # +८0 7 वोल्ट|मि० मी? ' हे 
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माना कि प्रतिरोध बवस में प्रतिरोध का मान *ि ओम है 
मर्योकि विभव प्रवणता £ ज्|ां ? | हि ,() 
यहाँ # प्रंत्ति मिण्मी० तार का प्रतिरोध है 


ही 45 5 ॥ | हहतत शोम/मि० मी० हु 
हे , . 80886 : हि ु 
कर ( 2 ) रु 
तत +-- , त्ा[ -८5---८&-, ) एम्पीयर 
तथा ं रयः8 फूपह ए्‌ 
/« रामीकरण (|) में मान रखने पर कक जे ० 
न 2 8 
> ]070-..- _ .._- ८... 
हक (र--8) 8000 
या (१, 8)552 2८ 0१ 
पा --2000-8 ' 
न +5992 ओम ' े 


अतः प्रतिरोध बक्‍स में प्रतिरोध का मान ]992 ओम होना चाहिए । 
उदाहरण 5'2--4 मीटर लम्बे तार के एक विभवमापी, को स्थायी बोल्टता 
गे बैटरी के सिरों से जोड़ा गया है । लैकलांशी सेल से 700 सेमी०. पर सनन्‍्तुलन 
बिन्दु प्राप्त होता है । यदि विभवमापो के तार में । मीटर वृद्ध कर दी जावे त्तो 
सन्तुलन बिन्दु की स्थिति ज्ञात करो। . 3 
प्रथम स्थिति में विभवमापी तार की  लम्बाई--4 मीटर 
पा >5400 सेमी० 
,.. »पतार की.सस्तुलित लग्वाई 7। 5 00 सेमी० 
द्वितीय स्थिति में विभवमापी तार की. लम्बाई ८5 मीटर. 
कक | म-500 सेमी ० 
हक तार की सन्तुलित लम्बाई ४ - ? 
माना कि, मुरुय परिषथ में लगी वेटरी का विण्चा०ण्य०. --४ बोल्ट 
तथा लेकलांदी सेलू का. विद्युत चाहक बल >++3 चोल्ट . 
यदि प्रथम स्थिति में विभव प्रवणता £, हो तो 


रत] 


)५] 
55. 
] बठ6 वोल्ट/सेभी ] 


तथा 7/- /, 8, +_ गत ३ 
37 बरठ रे 00 मम | »«(।) 
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7१ दितीय स्थिति मे विभव प्रदणवा #/ हो तो + . +३ 





हक पट पु 
* ##-झद वोल्द/सिमी९ , , 
हः 4456 5७ ्ु 8 गा 
तथा 8-२६ ६ बू..7: ३८ क्र १4१ ७४६ १) 
3० 5506: (8 5 केसलीफ 
समीकरण () व (2) वी सहायता से, है 
४ इक के ६ 
छ छठ ; | 
>> मे हग फड ० कट 
400 60 4 ६58. * कव./० 
500 | 
या (ज---+5 9 हक 
4 है 
तप /६ 25 सेमी 


[उत्तर- अतः सन्तुलन विःदु 25 सेमरो० प्र प्राप्ठ होगा ।] 


उदाहरण 5'3---एक सेल के विद्युत चाहक बल को सन्तुलित करने के लिए 
50 से०्मी० के विभवमापी तार की आवश्यकता होती है। यदि मेल्न के दोनों 
मिरो,के बीच 3 ओम का प्रतिरोध जोड़ दिया.जावे तो केवलू !00 से० मी० सम्बे 
विभवरमापी तार की आवश्यकता होती है । सेल के आन्तरिकर प्रतिरोध की गणना 


कीजिए । नल पुर 


! 
« दिया हुआ -- 


तह 














न्क या 


[६६०+ ६१५६ 


दिल 2 ४५ ,! 7 


$. ४6. सैल फ्ग अस्तिरिक प्रविरोध 8-०२ न 
38 हि 


> छ्लम्न3 ४ 
हे 





/[+#450 सेमी छह 
4,२०00 सेमीक फए/ । 
छज-3 ओम ” |? 


] 
(20 है 
१ कर 


छठ ्ि छेंड। 
. 7 [5 [60 
>>.32८50. , 
200... ०८ 
8ल्‍-94"5 ओम 


रर्यः +07! । - ०[उच्चर-अतेः सैल का आस्तरिक प्रतिरेष ।:5 ओम है ।] 


गे 
दे 
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उदाहरण 54--बोल्टमापी के अंशशोधन के प्रयोग में मानक सेल, बि० 


था० थ० -] चोल्ट का सन्तुलन 220 से० मी० लस्वाई पर होता है। जब 
सहायक परिषथ में प्रयुक्त नियत प्रतिरोध कय पिभ्वान्तर सन्तुलित किया जाता है, 
तथ 94 सेमी० पर सन्तुषन होता है तथा प्रतिरोध के सिरों पर लगा हुआ बोल्ट- 
भाषी 0-5 बोल्ट पढ़ता है । एस पाठपोंक पर अशुद्धि क्या है ? 


(३ 
] 


>> 


अर 3 ह हि रि 
. विभवमापी का सद्धाग्त समशाइये | ु 
' घिभवगापी हारा किसी सेल के वि० वा० ब० को कैसे शातत करोगे ? 


मानक सेल के लिए समन्‍्तुलन लम्बाई *5 220 सेमी० 


«« विभेय प्रधणता, स्तन न्‍्+ १05 बोल्ट से०्मी० 


प्रतिरोध फे सिरों रा पिभवान्तर न॑ूहै। 
5005 %94 047 बोल्ट 


इसी पाठयांक को बोल्टमीटर 0*5 योल्ट पंढुता है । 
अतः अशुद्धि.. +६0"5--0'4755-+-03 
ित्तर : जशुद्वि न्‍5 --'03 बोल्ट) 
प्रश्त 


विभय प्रवणता से बया अभिभ्राय है ? 
विभवमाषी द्वारा (4) वोल्टमीटर (9) अमीटर का अंदशोधन किस प्रकार 
किया जांता है। | ' 
विभयमापी फे सिद्धान्त को समशाओ | 
एक विभवमापी प्रयोग में यह पाया जाता है कि जब सेल के सिरे विभवमाषी 
तार की 25 सेल भी० सम्बाई पर जोऐ जाते हैं तो धारामापी में कोई भी 
धारा प्रवाहित नहीं होती। यदि सेल के समान्तर क्रम में 4 शोसम का एक 
प्रतिरोध लगा दिया जाता है तो सेल को तार की 00 सेसी० लम्बाई पर 
जोड़ने पर सन्तुप्तन प्राप्त होता है। सेल का आन्तरिक प्रतिरोध ज्ञात करो। 
(राज० 967) | [ उत्तर | ओम] 
सेल के आन्तरिक प्रतिरोध से क्या अभिप्राय है? किसी सेल का आन्तरिक 
प्रतिरोध निभषमाषी द्वारा कस शात किया जाता है। 
विभवयमाएी के प्ररोग में एफ सेल का बिल या० व० 52 से० मी० तार से 
सन्तुल्षित होता है। .अगर सेल के साथ 5 ओम का पाएवंपय लगा देने से 
सन्तुलित सम्बाई 40 से० भी० हो जाती हो तो सेल का सान्तरिक प्रतिरोध 
शात फीजिये । अगर विभवमापी तार पर पिभय प्रदणता 0027 बोल्ट/ 
से० भी० हो तो सेल का वि० वा0 ब० भी ज्ञात करो। . (राज० 972) 
8 दर [ ज्तर ,लान्तरिक प्रतिरोध *5 न 
ते बि० बा० ब८5!'404 बोल्ट 


१2. 
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* एक वोल्टमोटर के अश्याकन के प्रयोग मे मानक सेल का वि० वा० ब० ।-| 


वोल्ट है मोर यह विभवमापी के 550 से० मी० तार से सन्तुलित होता है । 
अगर एक 2'3 ओम के प्रतिरोध में 0:- एम्पियर धारा प्रवाहित हो हो 
प्रतिरोध के प्रिरों पर विभकान्तर के सन्तुलत के लिए धार क्री सम्बाई जात 
करो । (राज० 3970) [उत्तर 45 से० मी०] 


.. विभवमापी के एक प्रयोग में डेनियल सेल, जिसका वि० वा० ब० "08 


वोल्ट है विभवमापी तार को 450 से० मी० लम्बाई पर सन्तुलित होता है। 
जब एक लैक्लांशी सैल के वि० 4० ब० को सन्तुलित करते हैं तो सन्तुलित 
लम्बाई 630 से० मी० है। लैकलांशो सेल का वि० वा० ब० ज्ञात कौजिये। 


40 मीटर लम्बे विभवमापरी तार का श्रतियोध 40 ओम है ! इस तार के 
सिरो के बीच एक उच्च प्रतिरोध बक्स और 2 वोल्ट की एक बटरी जुडी हुई 
है। '000] योल्ट|से० मी० के विभव प्रवणता प्राप्त करने के लिए श्रव्िगेध 
बक्‍्स में कितना प्रतिरोध लगाना पड़ेगा ? (छत्तर 3 £9 ओम] 


॥ 
». एक नमण्य प्रतिरोध वाली बैटरी 0 मीटर लम्बे तार के प्तिरों के थीव जुड़ी 


हुईं है। एक लंक्लाश्ो सेल से 650 सेमी० पर सस्तुनत बिन्दु प्राप्त होता 
है | यदि विभवमापरी तार की लम्बाई 200 से० मी० से बढा दी जाय तो 
सस्तुलन बिन्दु की स्थिति ज्ञात करो । .. [उत्तर : 780 से० मौ०] 
जब एक डेनियल सेल को विभवमाषी तार से सन्तुलित किया जाता है तो 
सन्तुल्नन बिन्दु 540 से० मो० पर प्राप्त होता है । लेकिन जब एक 6 ओम 
प्रतिरोध के सिरो के दीच विभवान्तर को सस्तुलित किया जाता है तो सन्तु- 
लगन बिन्दू 800 से० मी० पर प्राप्त होता है। यदि डेनियल सेल का विद्युत 
बाहक बच !'08 बोल्ट हो तो 6 ओम प्रतिशेध में प्रवाद्दित होने वाली 
घारा की गणना करो । डित्तर : 0] एम्पोयर] 


« एक मानक सेल को जब विभवमाए्री तार के साथ सन्तुलित करते हैं तो 


सन्तुलन बिन्दु 990 से० मी० पर प्रात होता है । लेकिन एक प्रतिरोध के म्िरों 
के बीच विभवान्तर को सन्तुलित करते पर सन्दुलय बिन्दु 3708 स्े० मी० 
पर प्राप्त होता है। वदि मानक सेल का किए का० य० 77 योलट हो 
और एक वोल्टमीटर से नापने पर प्रतिरोध के प्रो के बीच विभवान्तर 
0-4 वील्ट प्राप्त हो धो बोल्टमीटर के पाठ्यांक में श्ुटि की गधना कीजिये। 

[उत्तर : 002 बोल्ट] 
एक सेल का वि० वा० ब० -5 वोल्ट है और यह विभवमापरी के 575 से०्मी० 
लम्बे तार से सन्‍्तुलित होता है। सेल के सिरों को 4 ओम श्रतिरोध से 


. जोड़ने पर सन्तुलित लम्दाई 500 से० मो० हो जाती है । सेत्त का आनन्‍्ठरिक 
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प्रतिरोध ज्ञात कीजिए । विभवमापी तार पर: विभ्वव प्रवणता का मान भी 
ज्ञात गीजिये । (राज०,।१7) [उत्तर : | 0:6 ओम तथा 
| 0:0026] बोल्टसि० मी०] 
तापविद्युत के एक प्रयोग में, ताप विद्युतमुग्य की सन्धियों के बीच एक 
निध्चत तापान्तर पर उत्पन्न ताप विद्युत वाहक बल (#70"770. ८.७र्ण.) 
विभवभाषी तार वी 592 से० मी० लम्बाई से सन्‍्तुलित होता है॥। एक 
मानक सेल (वि० या० ब०८ "086 बोल्ट) के , लिए सन्तुलित लम्बाई 
60 से० मी० है जबकि तार के श्रेणीक्रम में 400 ओम का प्रतिरोध 
लगा है । ताप विद्युत वाहक बल की गणना कीजिये। यदि ! मीटर लम्बे 
तार का प्रतिरोध 2 भोम हो । [उत्तर : 89:083 मि० वोल्ट] 
तीम तार परस्पर श्रेणी क्रम में संयोजित हैं तथा इनके प्रतिरोध क्रमोनुसार 
2, 3 और 4 ओम है । 45 बोल्ट वि० वा० ब० और उपेक्षणीय आंतरिक 
प्रतिरोध की एक बैटरी द्वारा इनमें धारा प्रवाहित की जा रही है। 3 भोम 
प्रतिरोध के सिरों पर एक अन्य सेल एस प्रकार जोड़ दी जाती है कि उसका 
धनाग्र प्रतिरोध के अधिक विभव वाले विन्दु से सम्बन्धित होता है । यदि अब 
परिपथ में घारा के मान में कोई परिवत्तेन न हो तो सेल का वि० वं।० ब० 
जात करिये । (राज० पी० एम० ही० ] बा 
[उत्तर ; .5 .बोल्ट 
एक विभवमापी के तार का प्रतिरोध) ओह्ाय व लम्बाई । मीटर है । इसको 
लैयलांणी सेल से जोड़ दिया गया है। जिसका विद्युत वाहक बल "45 
वोल्ट है। इस सेल का आन्तरिक॑ प्रतिरोध अधिक से अधिक फितना हो सकता 
हैं कि एक डैनियल सेल, वि० बा० बल ॥*] वोल्ट का सन्तुलन हो सके ? 
यदि आन्तरिक प्रतिरोध 0:5 ओह्य हो तो सन्तुलन बिन्दु फहाँ पर होगा ? 
[उत्तर 0:38 ओह्य ; सतुलन प्राप्त नहीं होगा] 
एक विभवमापी के तार की लम्बाई 0 गीटरः व कुल : प्रतिरोध 50 ओहा 
है। यह्‌ एक 2 वोल्ट वि० था० ब० की बैटरी और 950 ओहा के प्रतिरोध 
के श्रेणीक्रम मे जोड़ा गया है। जब एक 2 ओह्य प्रतिरोध फे तार के सिरों 
के विभवान्तर को संतुलित किया जाता है, त्तव सन्तुलन बिन्दु 800 से० मी० 
पर प्राप्त होता है;। (अ) विभव प्रवणता की गणना करिये ; (व) प्रतिरोध 
में प्रवाहित धारा के मान की गणना करिये। 
[उत्तर : (अ) 074 बोल्ट/से०मी ०..(व) 0:04 अम्पीयर] 
0 मीटर शमग्वे विभवमापी के तार को स्थिर वोल्टता के संचायक सेल से 
जोड़ा जाता है। एक लेबलांशी सेल के लिये सन्तुलूत बिन्दु 750 से० मी० पर 
प्राप्त होता है। यदि विभवमापी के तार की लम्बाई 00 से०मी० बढ़ा दी 


. जाय तो सस्वुलन विन्दु की नवीन स्थिति पया होगी ? 


(राजस्थान पी०एम०्टी० 97]) [उत्तर : 825 से०्मी०] 


| ताप-विद्य त्‌ 
2 
प्रम्मषर्च0-हा.एटाशलाए 





कब फन्‍फफनइललनललल लत "<--- 


6*, सोबेफ प्रभाव 
(४) ताप विद्यू.त श्रेणी 
(४) सोबेक प्रभाव का स्पष्टोकरण 
(०) ताप-विद्यूत वाहुक-यल का मापन 
(१) ताप-विद्यु त-वाहुक-बल तथा ताप वेद्य.त युर्म को संपियों के थीच 
तापान्तर में सम्बन्ध 
(6) ताप विद्य.त प्रभाव के नियम 
6-2. पेल्टियर प्रभाव 
आर (2) पेल्टियर प्रभाव का स्पष्टोकरएा 
(9) पेल्टियर गुणांक 
(०) पेल्टियर प्रभाव के प्रदर्शन को विधि 
हे 63. टॉमसन प्रमाव-- 
(४) टॉमर्सन गुणांक 
(४) डॉमसन प्रभाव के प्रदर्शय को विधि 
6*4. ताप बंचच,व्‌ पुज 





6-]. सीवेक प्रभाव (5००७००८ छव्ण) 


सीवेक नामक वैज्ञानिक से सर्वप्रथम बताया कि यदि दो विभिन्न धातुओं 
(ए॥6०॥६ ए८४०॥$) से चने एक वन्दे परिपय (0०5६0 लावणा) की एक सन्यि 
[]00०४०४) के ताप को स्थिर रखकर दूसरी सधि के ताबर को दढाया जावे, 
(जिसे दोनों सपियो के दींच तापान्तर हो जावे) वो परिद्य में 22५३ 
होने लगती है। परिषय में धारा वी उपस्थिदि, उसमे लगे एक सुषपटी मै 
मैं प्राप्त विक्षेप द्वारा प्रदर्शित की जाती है। यह ध्रभाव सीरेक प्रभाव रूहताता ; 
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| 
दो विभिन्न धातुओं से बने बन्द परिषथ को ताप-बैद्युत-युस्म एप्रशष्षता० 0०णफाए) 
तथा वह विन्द्र जहाँ पर दो विभिन्न धातुओं को जोड़ कर परिषथ बनाया जाता है 
संधि (770४०) कहते हैं । स्थिर निम्न ताप पर रखी गयी संधि को प्रायः ठच्डी 
(५ 


“आंश आल, धारा 2» कर्म संधि 
ष्ठ 
चित्र 6" कि 

संधि (0०० ०४०/०४) तथा गर्म की जा रही संधि को गर्म संधि (0० पणाव्पेणा) 
कहते हैं । संधियों के वीच तापान्तर के कारण, ताप-चैद्युत-युग्म में प्रवाहित धारा 
को ताप-विद्युत-चारा (7थगरा००००ा१ृ० ०णाथा) कहते हैं। क्‍योंकि परिषथ में 
धारा प्रवाहित होने के लिए, वि० वा० व० का होना अनिवाय है, इसलिए ताप- 
वयुत-युग्म में उत्पन्न वि० वा० ब० को ताप-विद्युत-वाहक-बल (70770 ९. 77. /-) 
कहुते है 

अठः फिसो ताप-वेय त-युस्म में, विय त-बाहुक-बल तथा विद्युत्त घारा के 
उत्पन्न होने फो, जबफि उसकी एफ संधि का ताप स्थिर रखक्कर दूसरी संधि का ताप 
बढ़ाया जावे, सीबेक प्रभाव ($००७७०८ छवी००) फहते हैं । 

किसी ताप-वैद्य त-युग्म में उत्पन्न ताप वि० वा० व० () ताप वेद्युत-युर्म 
में प्रभुक्त धातुओं की प्रकृति और (2] युग्म की संधियों के तापान्तर पर निर्भर 
करता है । 

एक ताँवि-लोहे ((०79एण-ग०7) के ताप-चैद्युत-मुग्प में यदि ? संधि का ताप 
स्थिर रखकर (ठन्डी सचि।, 0 संधि को गर्म किया जावे, तो परिपध में घारा गम 
संधि '९' पर ताँवे से लोहे (८०७/ए० ६० ॥07) की ओर प्रवाहित होती है । 


ए५ 58 ४६... > 
है 
उस पे. 
डीसंविए(. धारा >2>अतल डील थारा 2 जर्म संधि 
हट है | ; 
ट्व्या 


(०) 
हैं चित्र 62 ६ 
यदि एण्टीमनी-विस्मथ (#परवगाणा३-छक्रापा) के ताप वैद्ुत-युग्म में ? 
सधि का ताप स्थिर रखकर (ठन्‍्डी संधि) 0 संधि को गर्म किया जावे तो परिपथ 


में धारा ठन्‍्डी संधि ? पर एण्दीम 
| डी संधि £ पर एण्डीमनी से विस्मथ की ओर प्रवाहित होती है। (चित्र 


[ 9३ | 
(3) ताप विद्यूत पोेची (:च्वग० हाव्यापं० उशमल्छे 
सीदेक ने विभिन्न धातुओं पर प्रयोद कर उन्हें एक निरिचित क्रम में जमाया 


जिते ताप बिदुत थे दी (प0दए8० होल्थ्पतं: 5ल्‍तं८) कहते हैं । यह श्रेणी निम्न 
“प्रकार है :-- 


एष्टीमनी (8000०४५), नाइस्लेम (संला०००), योहा (#ण7), जस्ता 
(20०) ठाँवा (0००), बोवा (6०0), चांश (आल), हित (777), पीया 
([.६०५), ऐल्ट्रम्रीनिदम (4०फरंमाण्ण), पारा (>धर०१)), प्लेटिनम [शिगााणाओ। 


कोबाल्ट (०७०४, निडिब (संत) छान्तदेस्टन (एणाआछ्शाशा) और रिछिए 
(छ85एएक) । 
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यदि दी संधियों पर विभवान्तर क्रमशः # तथा # हो तो प्रिणामी वि० 

वा० व ८ का मान 
€ स+व!--४ -आीक' 

होगा। मद्यपि दो विभिन्न धातुओं के लिए संपर्क विभवांतर का मान 05 बोल्ट तक हो 
सकता है परन्तु ताप वि० वा० व० का मान, दोनों संबियों के बीच. 400?0 तापा- 
स्तर के लिए, कुछ मिली वील्ट कोटि (076८7) का ही होता है ।. 
* (०) ताप वि० बा० व० का मापन [४6४४एछांशाणा॥। ० धीशाया0 ८.४४.) 


ताप बवि० वा० व० का मापन प्रायः विभवमापी की सहायता से किया जाता 
है। चित्र (63) के अनुसार परिपथ बनाया जाता है। माना कि ताँवे-लोहे 
((#-#९) युर्म में उत्पन्न ताप्र वि० बाल ब० का मान संधियों के विभिन्न तापान्तर 
पर ज्ञात करना है । 

मुख्य परिषथ में विभवमापी तार 53 के श्रेणीक्रम में, एक उच्च अतिरोध 
वबस (8.8.8.) लगा दिया जाता है। $ मानक सेल है जिसका धन. सिरा विन्‍्धु 
€' तथा ऋण पिरा ट्विपथ कु जी | के रिक्त.स्थान ! से-होते हुए, जैल्वैनो मीटर 0 
द्वारा / बिन्दु पर जुड़ा है । ((४-77० युग्म का उच्चविभव वाला सिरा द्विपथ कुजी 
£ के रिक्त स्थान 2 से होते हुए, गैल्वैनोमीटर 6 द्वारा & पर जुड़ा है और निम्न 
विभव वाला सिरा जौकी / से सम्बन्धित है। 





उन्हा(0९८) गम 
चित्र 6-3 
सर्वश्रथम मुख्य परिपथ',में कुजी #£, को बन्द कर, हिपथ कृजी ४ के.रिक्‍त 
स्वान । में प्लग लगाकर मानक सेल $ को परिषृथ :में ले लेते हैं । क्योंकि ताप-वि० 
वा० ब० मिली बोल्ट (/.».) की कोटि के होते .हैं। अतः विभवमापी तार की- विभव 
प्रवणता इससे कम कोटि की होनी चाहिए। इसके लिए अतिरोध बृबप (.0२,9.) में 
उपयुक्त उच्च प्रतिरोध रखकर उसके सिरों के बीच उत्पन्न विभवान्तर को, (ज़िम्तक़ा 
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मान उम्तमें मे प्रवाहित घारा की घारा विद च् 
५जा सकता है) मानक सेल के ढिं० वाई इस 
(स्थिति में मैल्वैनोमीटर 0 कोई विश्षेप री ते 


,ि'बोल्ट हो और प्रतिरोध बकध (पम- है. 8: 





| 5 
टीव, विभवमापी तार में घारा (कह हे 
यदि तार की प्रति इकाई बस्काई शहर 
कट 
विभव प्रबगता ( ऋन्‍्टूर 


 + अब द्विपय कुजी ह के रिक स्थल है रे 
प्तगाते हैं जिशते (0४-/०) यरुप्म परिषद नैझ 5 
[व भे) पर रखकर दूसरी संधि ऐ के ठार 
निश्चित वापाततर पर, युग्म मे उत्तन्न तर 
से विभवमापी तार पर सब्तुलित कर, ठार 
यदि तार की सन्तुलित लम्बाई ? सेल्मी० 


ताप वि० वा० चु० ० डा हक 


/ गम संधि 0 के विभिश्न तापो पर परर 
ताप थि० वा० व० ज्ञात कर लेते हैं। 





[/ ज्ञात करने के लिए विभवमापी के तार ढः 7 
मीटर प्लिज या पो० आ० वाकेस की हे हल 
प्रतिरोध में उस्तकी लम्बाई का भाग देते पर दर कर्क 


जाता है। | 

(ध) ताप वि वा० ब० तथा वेशुत युपम की पंपियें है रत रदता 3 कबत 
यदि ताप्र-विद्य तन्युग्म में उत्तर ढाप-रिक झर दे हो 2>यररे शक 

मुग्म की सन्धियों के दीच तापाश्तर को 

2“-अक्ष के साथ लेकर लेखाचित्र बनाया 


जावे, तो प्राप्त बक्क एक परवतय 
॥ 


(गण) है । 
(८४८३४) पुम्म के लिए, जिसकी क 
एक संधि को 0" पर स्थिर रखकर हे 
दूसरी सधि को गे करते हैं, उल्न्न 
ताप बि० वा० ब० का गरम मद्िद्ध ई 
का 


घाप के साथ परिवतंत दि (64]# 
"दिखाया गया है। आरम्भ में ताप दि 


"पा थि. जवा-व्व(8) --+- 

















पोज! 
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वा० व का मान ताप (7) के साथ बढ़ता है। परन्तु गर्म सधि के एक निरिचतं तांपें 
पर, ताप वि० वा० व का मान अधिकतम हो जाता है । गर्म संधि का वह ताप जिस 
पर उत्पन्न ताप वि० वा० ब० अधिकतम होता है, 'उदासीन ताप (छत 
पृण्माएश/शणा८) कहलाता है। उदासीन ताप को ॥, से प्रदर्शित करते हैं। विभिन्न 
ताप वैद्य त युग्मों के लिए उदासीन ताप भिन्न-भिन्न होता है परन्तु ठण्डी संधि के ताप 
पर निर्भर नहीं करता । (2४-7७) युग्म के लिए उदासीन ताप का मान 270" है । 
यदि गरम सन्धि के ताप को और बढ़ाया जावे तो ताप वि० बा० व में कमी 
होने लगती है तथा एक निश्चित ताप पर इसका मान शून्य हो जाता है। अब अगर 
गर्म संधि का ताप और बढ़ाया जावे तो ताप वि० वा० ब० का- मान भी बढ़ता है 
परन्तु विपरीत दिशा में । अतः गरम सधि के ज़िस ताप पर, ताप वि० वा० ब० की 
दिशा विपरीत हो जाती है व्युत्क्मण. ताप्र (शाएशबाएा० ० 'प॥एछआंता) 
कहलाता है | व्युत्करमण ताप विभिन्न ताप-बेच त-पुग्मों के लिए भिन्न-भिन्न होने के 
साथ युग्म की ठण्डी संधि के ताप पर निर्भर करता है। इसे प्रायः ॥| से प्रदर्शित 
करते हैं तथा (2४-४८) युग्म के लिए इसका मान 5400 है जबकि ठण्डी संधि का 
ताप 00 है । 
ताप वि० वा० व का तापान्तर के साथ परिवर्तत गणितीय रूप में निम्न 
प्रकार दिया जाता है : 
६७ व प्‌ +-७ 7४ |... .«[(50*3) 
यहाँ छच्नताप वि० वा० व मय 
7 >-यर्म सधि का ताप और 4 तथा 6 ताप वैद्यू त युग्म के लिए स्थिरांक है। 
उदासीन ताप पर ताप वि० वा० व अधिकतम होता है। अतः अवकलत से 


कि शी 
( रे ) जब 7+-प' 


8 2 
मे टीन] 


4 


या ४-- 2७१५-0० 
एज 2 ४. 086: 
हर, (64) 
इसी प्रकार ब्युत्कमण ताप पर त्ताप बि० वा० व० शून्य होता है । 
बतः छिज्ज वा -- #]% 
जब व ज्जव] 


ः है प्लस ०» 0४) 


(9 


ताप-चच् त-क्षपता (#द्र०्थ॑ध्यां० ए०८)--ताप के साप ताप 
वि? वा० व० के परिवतंव की दर को ताप-चैचू त-क्षमता कहते हैं । बतः +« 


3:९६ कैदी ५ पक ० 20० सनक 35 

ताप-चैदयूत क्षमता न 

* ट 

, » ताप-चँद्यूत क्षमता और गर्म संधि के दाए में 
रेखा है तथा इसे ताप-वद्य त-आरेख कहते हैं 5 
(०) ताप विद्यूत्त प्रभाव के नियम (8७४४ ० वशध्यय० धुल्कपंठ था००)५ -, 

ताप-वैद्यतन्युग्म में उत्पन्न ताप वि० वा० ब० के मापन के लिए परिष्ष को 

पूर्ण करने में प्रायः ताँबे आदि" के तारो का प्रयोग किया जाता है। इस प्रकार 
अतिरिक्त धातु के भा जाने के कारण, अतिरिक्त सुंधियाँ बन जाठी हैं। इन अतिरिक्त 
संधियों के समान या अलग-अलग ताप पर होने से, युग्म में उत्पन्न ताप वि० बा० व 
पर होने वाले प्रभाव को निम्न तियम द्वारा दिया जाता है | 
(4) माप्पमिक घातु सिद्धान्त (39 0०6 [9८77०0]46 2८६४५) 


माना कि एन्टीमनी-विस्मय (59-97) मुग्म की #0 पर एक संघि को खोल 
एक नया धातु, माना कि ताँवा, लगा दिया गया है। यदि 








नई धातु के दोनों सिरे 00 पर ही रहें तो ठाप वि० बा० ब० 5७ आल ८5. 
पर कोई प्रभाव नहीं पड़ता अर्थात्‌ ताप वि० बा० ब० अपरि* ६६ 
बर्ित रहता है। अतः इस स्थिति में 'अतिरिक्त घातु का ताप 5) 778 
वि० वा० ब पर कोई प्रभाव नही पड़ता | यदि 8५ ७; के 
प्‌ <+(4--9) गुग्म के लिए ताफ़ वि० वा० ब० चित्र 6.5 ४ 
8 +(०--७9) युग्म के लिए ताप वि० वा० ब० जिन न 

> के 
पु (#--८) युग्म के लिए ताप वि० या० ब० हि गा 

मन 5 न 8 (हु 


(2) माध्यमिक ताप सिद्धान्त (8७ णी हॉटागटवाआर वृट्माफुटाआप्प2) 

माना कि एक ताप-वैद्यु त-युग्स की सधियों का ताप 7,-ठदा 7, है का 
ताप वि० व० ब० 5 है | यदि उसी प्रकार के दो अन्य युम्योंढीकत्द' 
. “जावे जिनकी संधियों के ताप क्रमशः 7] व 79 और 7५ व 7, हों द्श वह *ै 
घाहुक बल 8? व ॥,3 द्वारा प्रदर्शित किये जावें ठो इस सिद्धान्त द्वारा 


छः ल्श््+8 ५ अल 
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62 पेल्टियर-प्रभावें (एलेतेथ छीव्ण) 

पेल्टियर नामक चैशानिक' ने 834 में बताया कि यदि किसी ताप-वैयुते 
युग्म में घारा प्रवाहित की जावे तो एक संधि गर्म हो जाती है तथा दूसरी ठण्डी अर्थाति 
एक संधि पर ऊध्मा उत्न्न होती है जवकि दूसरी पर ऊष्मां का अवशोषण । यह सीबेक 
प्रभाव का विपरीत प्रभाव है तथा पेल्टियर प्रभाव कहलाता है । 

अतः किसी ताप-पैद्यूत पुग्म में धारा प्रवाहित होते के कारण उसकी एक 
संधि पर ऊष्मा के उत्पन्न होने और दूसरी संधि पर ऊष्सा के अवशोषण होने को 
पेल्टियर-प्रभाद कहते हैं । ' 





>(५ हर 5 ह् 
9 की हु 2278: रा (६  ओ 
मे _ 
सर ०३ 56. साध सास्यि 
(8). .. १. (8) 
चित्र 66 


(0४-४०) युस्म में, सीबैक प्रभाव के कारण, तापविद्युत घारा गम संधि ९ 
पर (४ से * की ओर प्रवाहित होती हैं । यदि अब इसी युग्म भें, जिसकी दोनों 
संधियाँ समान ताप पर हैं, एक -बेटरी 8 द्वारा [चित्र (6:6)] धारा 
संधि पर 0४ से 7० की ओर प्रवाहित की जावे तो वह संधि ठन्डी हो जावेगी। अर्थात्‌ 
९ संधि पर ऊष्मा का अवेशोषण' होता 'है। यदि .प्रवाहित धारा की दिशा बदल 
दी जावे तो ९ संधि गर्म हो जावेगी तथा ४ सधि ठत्डी । इस प्रकार पेल्टियर प्रभाव 
उत्क्रमगीय प्रभाव ((२०४८एआण९ शाकाणाणाणा) है । 

(०) पेल्टियर प्रभाव का स्पष्टीकरण (भाव ती एलेपेल लीच्ण) 

इलेक्ट्रान सिद्धान्त के आधार पर सीवेक प्रभाव का स्पष्टीकरण देते समय 
यह बताया जा घुका है कि. मुक्त इलेक्ट्राव. के कारण युग्म की संधियों पर संम्पर्क 
विभवान्तर और वि० वा० ब० पैदा हो जाता है। (2४-77४) युग्म की दोनों संधियों 
पर यह वि० वा० ब० (४ और 7४८ की ओर प्रभावी होता है । जब युग्म में धारा 
एक संधि पर वि० वा० व० के विपरीत दिशा में प्रवाहित होती है तो वह उसके 
विरुद्ध बाय करती है | यह कार्य ऊष्मा के रूप में प्रकट होता है जिससे संधि गम 
हे ३, है | क्योंकि दूसरी संधि पर धारा वि० वा० ब० की दिशा में ही प्रवाहित 

ती है । अतः धारा पर कार्य होता ऊर्जा 
के कम होता है और 3 जा का अवशोषण होने के कारण संधि 
(0) पेल्टियर गुर्णांक (एशायंश ए००ीलंथा) 


पेल्टियर प्रभाव के कारण किसी ताप-वैद्यत युग्म की संधि पर उत्पन्न ऊष्मा 


या अवशोषित ऊष्मा का सीन उत्त संधि में से 
प्रवाहित भावेश (ऐश, 
करता है अर्थात्‌ ह्‌ (थाश8०) पर निर्भर 
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संधि पर उत्तन्न या अवश्रोषित ऊप्मा ८ श्रवाहित आवेश 
या0०८ ०५, 
0 सता जप 
ह एक नियत्तांक है जिसे पेल्टियर गुणाक (?लंत्तं८८ ००थीलं८गा) कहते 
इसका मान सधि के ताप तथा युग्म मे प्रयुक्त धातुओं की श्रकृति पर निर्भर करहा हैँ 
यदि 055] कूलम्व हो तो 05->% 
अत: किसी ताप-यंध्धत य्रुस्‍्म में एरू कृलम्ब,आवेश क्षे अरवाहित होने के 
कारण उसको संधि पर उत्पन्न या अवशोषित कष्मा को मात्रा (मुल में) को पेल्टियर 
ग्रुणोक कहते हैं । कप्मा उत्सजित हो रही सधि पर » का मान ऋषात्मश लिया 
जाता है जबकि ऊष्मा अवशोषित हो रही संधि के लिए घनात्मक । 
(०) पेहिदिर प्रभाव के प्रदर्शन को विधि (0ल्‍00णापागधंण वी एशघधंल थीव्ण) 
छा विस्मय की छड़ है जिसके दोनों सिरों / व 0 पर एन्टीसनी 58 की छह 
जुड़ी हुई हैं। ? ओर ९ सधियों पर पृथक्क्ृत ताँबे के तार (॥॥50860 ८०फ्रप 
श्या८) की कुण्डलियों (००ा$) 5, व 5, सपेट दी गई हैं । 9, तथा 5; कुण्डलियों 
के प्तिरों को मीटरसेतु के दोनो रिक्त स्थानों (8395) & व ४ में जोड़ देते हैं मोर 
मोटर सेतु को सन्तुलित कर सन्तुलन बिन्दु शात कर सेते हैं । 
5७ _? 8६ ५९ 5७ 
१क 5 बा श्ज़ शा 
6००2९. 5०फॉए 
चित्र 67 
अब छड़ में चित्र (67) के अनुसार बायो से दायीं ओर भार। प्रवाहित की 
जाती है । इससे ? संधि गर्म हो जाती है और 00 सधि रण्डी। मत: ? संधि पर लिपटी 
$, कुण्डली का ताप बेड जाता है जबकि ९ सधि पर लिपटी $/ कुण्डली का ताप 
कम हो जाता है। क्योंकि 5, व 5, कुण्डली का प्रतिरोध ताप पर निर्भर करता है 
इसलिए ताप परिवतंन के कारण उनका अ्तिरोध बदल जाता है । इस कारण मीदर 
सेठु का संदुलत बिगड़ जाता है ! सतुललन बिन्दु क्री प्पिति बदल जाती है जिसमे 
ग्रैल्वैनोमीटर विशेष देने लगता है! 
पेल्टियर प्रभाव उत्कमणीय (२०४८7४००) होने के कारण, यदि धड़ में 
धारा की दिशा बदल दी जावे तो, गैल्वैनोमीटर में प्राप्त विज्षेप की दिशा भी 
बदल जाती है । 
पेल्टियर प्रभाव के प्रदर्शन की यह विधि स्टालिंग ($क7778) की विधि 
कहलाती है । 


[ ॥00 ) 

6-3 टॉमसन प्रभाद (7]0ा507 छवब्टा) 

टॉमसन के ऊष्मागतिको के द्वितीय नियम ($६००7व. वि पृछाव0- 
ठज़ाधा्०४) का प्रयोग कर बताया कि कित्ती ताप-चैद्युत युग्म में उत्पन्न ताप विं० 
वा० ब० उसकी संधियों के दीच तापास्तर के समानुपाती होता है; अं्थाति 

हब (79-73) हक 
यहाँ £ल्‍८ ताप वि० वा० व० 
पु, भर्म संघि का ताप तथा 
पु, ठण्डी संधि का ताप | 

अतः 5 औौर (3,-4) में खींचा गया लेखाचित्र (7890) एक सरल रेखा 
($ं20। [0०) होना चाहिए । परत्तु यह सरल रेखा न होकर एक परवलय 
(९४:४४००) है जिसका वर्णन पहले किया जा चुका है । इस कारण टॉमसन नें यह 
निष्कर्ष निकाला कि ताप चैद्युत-युग्म में पेल्टियर वि० दा० ब० के मतिरिकत बवश्य 
ही कोई बोर भी वि० दा० ब० का स्रोत है। इस अतिरिक्त वि० वा० व० के स्रोत. 
के पैदा होने का कारण टॉमसन ने विम्त प्रकार समझाया । ह ॥ 

जब किसी घात्विक चालक (रक्त: ००प१०००४) भें, जिसके विभिन्न 
भा। भिन्न भिन्न ताप पर हों, धारा प्रवाहित की जावे, तो उस चालक में ऊंष्मा का 
उत्पादन या अवशोषण होता है।इस प्रभाव को टॉमसन प्रभाव कहते हैं । यह 
प्रभाव उत्क्मणोय (8९६४णशं०८) है । | 

डिसी धातु की एक छड़ में, जिसके विभिन्न भाग भिन्न-भिन्न ताप पर हैं, 
धारा उच्चताप वाले सिरे से निम्नताप वाले सिरे की बोर प्रवाहित करने पर ऊष्मा 
'. का उत्पादन बौर निम्नताप वाले सिरे से उच्चताप वाले सिरे की मोर प्रवाहित करने 

पर ऊष्मा का अवशोषण हो तो उस घातु के लिए टॉमसन प्रभाव घवात्मक(?०अंधए०) 
माना जाता है । दादा, एन्टोमनी, जस्ता, चाँदी बादि के लिए टॉमसन प्रभाव घनात्मक 
भाना (९०अंधेरुण्) है 5० ४ 
न यदि प्रभाव इसके विपरोत है बर्धात्‌ घारा के गर्म (उच्च ताप वाले) 

रे से ठण्डे (निम्तदाप बाले) सिरे. अ्मास्यगदलोषरा इष्यादा उत्पादन « 
की बोर प्रदाहित होने पर ऊप्मा का ६-०. 








न ४4 अक्षर कर दब 
बवशोपण (+0०४००४०॥) बोर उन्हे ठ््छा.... शर्म छ््डा : 
सिटेसे गर्म सिरे को ओर प्रवाहित घराव्मव्क सैंडसनग्राव 


होने पर ऊष्मा का उत्तादन हो को 
न . >याव्ज उत्पाद अदरशोवषश 
उत्त घातु के लिए टॉमंसन अ्नाद थ् 2 


कम अनशन 
ऋषपात्मक (९८४०ए६७८) माना जाता उ्न्डा नी ठ्म्डा 
है । लोहा, विच्मय, प्लेडिलम आदि के. अचात्मक्त समिसन उसाद 

लिए दॉमसन प्रभाव ऋणात्मक है । चित्र 68 


[ 7०] 


सीसे के लिए टॉग्सन प्रभाव का मान घून्य है । सीवेक ौर पेल्टिदर प्रभाव 
' की भाँति, टॉमसन प्रभाव वो भी समझाया जा. सकता है। 

(3) टॉमसन गुषांक (पगञणगाइणा टव्लीलंसा) , , .. , 
"७. किसी चालक के दो डिन्दुओ के घीच, जिनका तापान्तर "0 है, एक बूसम्ब 
“आवेश् प्रवाहित करने पर, उत्पादित या अवश्योपित ऊष्मा के मान को उस चालक 
! का टॉमसन गुणांक ([॥0॥507 0०८वीशंद्या) कहते हैं । टॉमसन गुणांक को प्रायः 
' ० से प्रदर्शित करते हैं और इसका मान भी टॉमसन प्रमाव की भाँति घनात्मक व 

ऋषणात्मक लिया जाता है । $0- ५ ; 

4 ' 7” शक चालक ै में जिसके प्विरे 7, ओर 7, ,ताप पर हैं, टॉमसन प्रभाव 
' के कारण उत्पन्न या अवशोषित ऊष्मा फा कक 


मान ३ 
4 


; (9) थोमसन प्रभाव के प्रदर्शन को विषि (0ल॥०75840॥ ० प्र॥00$0॥ शी००) 
एक लोहे वी छड 8890 को मोड़कर [चित्र (6:9)] उसकी दोनो भुजाओं 

पर समान प्रतिरोध याली पृण्वकित ताँबे के तार की कृष्डलियाँ 5, व 5, सपेट देते 

' हैं | दौनो कुण्डलियों को ऐस्वेस्टॉस (8$०८४05) जैसे कुचालक पदार्य॑ से ढक देते 
हैं। छड़ के ४ व ८ मिरे वो परे के प्यालों (ग्राध्०एा७ ००.७) में रखते हैं। 
।5३ व $, कुण्डलियो के सिरो को मीटर सेतु के दोनो रिक्त स्पानो & घ ४ मे जोड़ 
देते हैं मौर मीटर सेतु को सन्तुलित कर लेते हैं । 

पु अब छड़ के 8 सिरे को गर्म करते है जिससे 8 से / और 9 से 0 के दोच 

, ताप प्रवणता पैदा हो जातो है। यदि अब छड़ में घारा ४80 दिया में प्रवाहित की 
जावे तो टामसन प्रमाव के कारण एक भुजा भें 8 
ऊष्मा का अवश्ोपण झौर दूसरी प्र ऊष्मा का 
उत्पादन होता है । जिससे एक भुजा का ताप थोडा 

, कम थे दूपरी का ताप थोड़ा वढ़ जाता है। इस 
प्रकार हुए ताप परिवर्तन के कारण, कुण्डलियों 

! 8] व $; के प्रतिरोध मे भी परिवर्तन हो जाता है 
जिससे मीटर सेतु का संतुलन बिगड़ जाता है और 
गैल्वेनोमीटर विक्षेप देने लगता है । घारा की दिशा 
बदल देने पर गैल्व॑नोमीटर मे प्राप्त विश्षेप की 
दिशा भी बंदल जाती है। अतः टामसन प्रभाव, 
उत्क्रमणीय प्रभाव है। (५ 

टॉमसन प्रभाव के प्रदर्शय की यह विधि » बित्र 6% 

स्टालिंग की विधिकहलाती है । 


०४ था होगा। यहाँ ०8 उम्र चालक का टॉमसन गृणाक है । 





[ 02 |] 


+ 6-4 ताप-चैद्यत प॑ज (77०77०४6) 
ताप-विद्यत-प ज, सीवेक प्रभाव पर आधारित एक उपकरण है जिसके द्वारा 
सूक्ष्म तापान्तर को ज्ञात किया जा सकता है । 
एन्टीमनी और विस्मथ की कई छुड़ों को एक दूसरे पर एकाबन्‍्तर क्रम में 
रखकर एक पुज के रूप में जमा 
लिया जाता है। ये छडें चित्र 
(6-0) के अनुसार एक दूसरे से 
श्रेणी क्रम में जोड़ दी जाती हैं 
जिससे कई एन्‍्टीमनी-चिस्मथ 
युग्म भ्रणीकम में आ जाते हैं। 
दो छड़ों के वीच प्रयुक्त बश्नक 
(शा०४) की पतली पतें विद्युत 
चित्र 6"0 रोघी (80०7० प5णै॥ण) के 
हुप में कार्य करती हैं। इस प्रकार प्राप्त पुज के ४ तल में स्थित सभी संधियों को 
समान ताप पर रखने के लिए उंसे पीतल की एक प्लेट से ढक देते हैं। >' तल, 
: जिसमें पुज की दूसरी सचियां स्थित हैं, को काला कर दिया जाता है, तथा उस पर 
: एक जंक्‌ 0 लगा दिया जाता है। ताप-विद्युत-पुज के सिरों के बीच एक चुग्राही 
गेल्वैनोमीटर जोड़ देते हैं । 
ऊष्मा उत्सजित कर रहे स्नोत से विकिरण, जब शंक्‌ ९ में होते हुए ताप- 
वेद्युत-पुज के >४ तल पर गिरते हैं, उनका अवशोषण हो जाता है। इसे कारण 7 
तल में स्थित सभी संधियों का त्ताप बढ़ जाता है। क्योंकि > तल में स्थित सभी 
संधियाँ समान एवं स्थिर ताप पर हैं अतः तापान्तर के कारण ताप वि० वा० ब 
पैदा हो जाता है। इससे परिपथ में तापविद्युत घारा प्रवाहित 'होमे लगती है और 
गैल्वैनोमीटर विक्षेप देने लगता है 
उदाहरण 6'. किसी ताप-विद्युत-युग्म के लिएं 8-६४ + »* जहाँ 7८ 
गर्म संधि का त्ताप है और ठण्डी संधि 0" पर है, 4८-0/7//"८ और 





8०5- >#/// ८ युग्म के लिए उदासीन ताप और उत्क्रमण.ताप की गणना करो। 


दिया हुआ 8--६-- 6९ 


: चंड ' 
मै >> नझ 
रा पन॑-26/ 
जब ता, #-- ६; 
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४... उदासोव चाप (४,) लत 0 को 
४ 


कर 2]-20,--5० 


«० 4 जड् + ०३ ७३ -)६ 
हि #/ ०-28 7220 6५.९ 


28 
हे और 6 का मान रखने पर 


0 5: 
-.. #स+नंठुग् 200९ .. कक ७7 
ड्0 
क्योकि उत्क्रमणताप पर, 25-50 


है. धुनचन--- 





त्न्क जप * 400९८ 
ञ्क्रा 
अतः उदासीनताप और उत्क्रमणताप क्रमशः 200"0 गौर 400"८ हैं। 
उदाहरण 6. एक प्रयोग में विभवमापरी के 70 मोटर श्म्वे तार का 
प्रतिरोध $0 ओह्य है तथा इसके श्र णीक्रम में लगे हुए 080 ओह प्रतिरोध पर 
रैनियल सैल (वि० वा० ब०--*08 बोल्ट) सन्तुलित होता है। जब गर्म-सधि 
का ताप 00"0 है तब तार की 50 से० मी० सम्बाई पर सन्तुलन होता है। इस 
। ताप पर उत्पन्न'वि० वा० बल के मान की गणना करिये। ताप वि० वा० ब७ का 
रेखिक-परिवर्तत मानते हुए 30"८ पर संतुछन बिन्दु श्ञात करिये। शीत सन्धि 
»0*( पर मानिये । :. ह रिज० मू० 972] 
रा ईनियल सैल का वि० वा० व० बेल८"-३'08 बोल्ट, . 
इसका संतुसन 080 ओह्य के प्रतिरोध के दिभवान्तर पर होता है ! अतः उसमें से 
प्रवाहित घारा हज 
[707 .॥ है + 4-08 है. 4 8205 


अम्प 
4080 4000 गैयर 


त्तः विभवमापी के पूर्ण तार पर विमव पातन्‍"-/250 * 

जग 05% 

ज+ रूठ5 2 50 बोल्ड म 
0 पा 


कै ॥ $ कै गाव 


.[.704 ] 


. 50 
++ _... | 000 चोल्टसि० मी० 
विभव प्रवणत्ता ६ | | 


5 3८ 075 वोल्ट,मि० मी० 
अतः गर्म-संधि 00?८ पर होने पर वि० वा० बल 


नस्ल रं 

२5 ९ 0 7८ 50-25 » 07* बोल्ट 

++2*5 सिली बोल्ट, उत्तर 
रंखीय परिवर्तन मानने पर 30%0 पर ताप वि०.बा० बल 


कल 430 
+2*5 मिली बोल्ट +८ __:-/ 
5 हे ; गा हे -400 





255५ 30 __ 30 
ते मिली पहन 


नष्ट हर मि० वोल्ट 


5 चा० बल 
बाई: चि० : ० वल 


अतः सन्तुलम लम्बाईब---+- ०7२. 
| - विभव पहरचणता | 
2 ,५ पह कि ध पि हा ५ 


हि 


30 . .430 





- » बच उस्ाहलछत ह््ह 3 5 
5655 से० मी० का 400 थे 
7 - ित्तर.: 65 से० मौ०] 
प्रश्न न 2 


* सीवेक प्रभाव से आप क्या समसझते हैं? इस प्रभाव के उत्पन्न होने के कारण 
को स्पष्ट रूप से समझाइये । सीवेक प्रभाव के कारण उत्पन्न ताप 
वि० वा० व० का, मापन प्रयोगशाला में किस प्रकार किया जाता है। 
* ताप वि० वा० ब०, ताप-वैद्युत-पुर्म की संधियों के तापान्तर से. किस प्रकार 

प्रभावित होता है? समझाइये । उदासीन ताप और व्युत्तमण ताप से कया | 
अभिष्राय है?  /. 

ताप-बैचुत-क्षमता की >अरिभापा दीजिये ।._ 

* पैल्टियर प्रभाव क्या है? इस प्रभाव के उत्पन्न होने के कारण को 
पघमझाइये । आज मर * 
प्रयोगशाला में इस प्रभाव को कैसे प्रदर्शित किया जा सकता है? 
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4, टॉमसन प्रभाव को स्पष्ट रूप से समझाओ। 
डामसन प्रभाव का प्रदर्शन प्रयोगशाला में किस प्रकार किया जा 
(७, सकता है? 
, 5, निम्न के बारे मे संदीप में लिखिये-- 
! (७) पेल्टियर और टॉमसन युझाक्र 
* (०) ताप विद्युत प्रभाव के नियम 
(०) ताप-बैद्युत-पुज 
(०) पेल्टियर तथा जूल के प्रभाव में अन्तर । 
सीसे-लोहे (.०४४-३०४) के एक ताप-चैद्युतयुग्म में उत्पन्न ताप वि० वा० ब० 
8 (!784)/--2:47 द्वारा प्रदर्शित किया जाता है। यदि युग्म की एक 
संधि "८ पर हो ओर :£ सेन्टिप्रेड स्केल में ताप को प्रदर्शित करे तो 
उदासीन ताप तथा व्युत्क्राण ताप की गणना कीजिये । 
[उत्तर 37:6९0 और 743"3"८] 
7. एक 00 से० भी० सम्वे ओर 4 भोहाय प्रतिरोध बाले विभवमापी तार के 
श्रेीक्रम में ९ ओहा का एक प्रतिरोध तथा 2 बोल्ट को एक बैटरी है । 
सहायक परिषय में एक ताप-वैद्युत-्युग्म जुडा है। सस्तुलन की स्थिति में, 
जौकी को तार के मध्य बिन्दु पर दबाने से गैल्वैदोमीटर कोई विज्ञेप नहीं 
देता है | यदि इस स्थिति में ताप वि० वा० ब० का मान 4 मि० बोल्ट हो 
तो # का सान शांत करो / है के सात में 4 भोह्य वृद्धि कर देसे के कारण 
सन्तुलत विन्दु की स्पिति मे कितना परिवर्तस हो जादेगा ? 
उत्तर 996 ओह्षा तथा 0"2 से० मी०] 
8. 4 मौह्य प्रतिरोष और 200 से० भी० धम्बे एक विभवमापी तार के 
: पिरों के बीच एक सचायक सेल, प्रतिरोध बक्स और धारा नियन्‍भक थेणी* 
सम मे जोड़े गये हैं । प्रतिरोध बक्‍्स में 700 ओह प्रतिरोध रखकर, पारा- 
नियस्त्रक द्वारा उससे में इतनी धारा प्रवाहित होने देते हैं जिससे उसके सिरों 
के बीच उत्पन्त विभवान्चर, एक्र 2:0]8 बोल्ट वि० वा० ब० काले मानक 
सेल से पूर्ण रूप से सन्तुलित हो जावे । यदि एक ताप-बैद्युत-युग्म में उन 
ताप वि० वा० बं० के लिए, विभवमापरी तार पर सन्तुलन विन्दु 
१24 सैे० मी० से !26 से० मी० तक श्राप्त हो तो ताप बि० वा० व० वी 
गधना करो । जित्तर : 274 मि० बोल्ट] 
वैदत-बाहक वल क्या होता है ? विभवमाषी की सहायता से ताए-विद्युत- 
है बार बन मापने की विधि का, परिप्रय चित्र देकर, वर्णन कौजिये। यह एक 
ताए-बैयूव-युग्म के सगमों के ताप्रान्तर के साथ किस प्रकार बदलता है ? 
(दैसिये वित्र 64) (राजस्थान वि० बि० 2 श 
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प प्रत्यावर्ती घारा 
' (७/फएए&प76७6 एणराफार) 
श््््य्य्््य्््य्य्य्य््ि्ख््िख्ंचि्य्य्ख्य्य््ज््््_ि____/?"घ/__्"/)२/__तत--न्‍_+ 
4-]. परिचय : दिष्टधारा, परिवर्त्ती घारा तथा ध्रध्यावरत्तों घारा 
7-2. प्रत्यावर्ती घारा का शिखर मान तथा माध्यमान 
7-3. प्रत्यावर्त्ती घारा फा वर्ग माष्य मूल मान. 
7*4. चेक्टर आरेख ह ही 
7-5. प्रत्यावरत्तो घारा एवं विभवान्तर के बीच कलास्तर अथवा कला- 
सम्बन्ध कि | 
(अ) जब परिपथ में केवल प्रतिरोध है। 
(दो जब परिपय में केवल प्रेरकत्द है १ 
(स) जब परिपथ में फेवल घारिता है। 
76. प्रतिवाघा, प्रवेश्यता, प्रतिघात तथा सससेप्टेन्स (90506०9/8706) 
प., प्रत्यावर्तती घारा परिषथ में शक्ति तथा शक्ति गृणांक 
78. बादहीन धारा तथा चोक कुण्डली 


+ 





7-4. परिचय : दिष्ट घारा, परिवर्त्ती घारा तथा प्रत्यावर्त्ती घारा 
एक सामान्य सेल या बेटरी के परिपथ में प्रतिरोध लगाकर जो विद्युतघारा 
हम प्रयोगशाला में प्राप्त करते हैं, चह दिष्दधारा ([ज०० ०णाणय) कहलाती है। 
_यह एक दिये हुये विद्युत परिपथ में एक निश्चित दिशा में (वि० वा० वल के घन 
पिरे से ऋण सिरे की ओर,) प्रवाहित होती है तथा इसका मान स्थिर रहता है 
जव्‌ सेल या बैटरी के साथ एक संधारित्र, अथवा संघारित्र और प्रतिरोध 
दोनों लगा दिये जाते हैं, तव घारा का मान समय. के साथ “परिवर्तित होता है । 
प्रारम्भ में कुजी ॥, दवाकर परिपथ पूर्ण करने पर संघारित्र आवेशित होना प्रारम्भ 
होता है, तव घारा का मान अधिकतम होता है। (देखिये चित्र 7:) जैसे-जैसे 
संघारित्र पर आवेश बढ़ता जाता है, घारा का मान कम होता जाता है और अन्तत' 
शून्य हो जाता है। (देखिये चित्र 7-व में वक्त &) इसी प्रकार आवेशित संधारित्र,को 
.पतिरोध में से निरावेश्ित करते समय धारा विपरीत दिशा में प्रवाहित होती है 
ओर समय के साथ उसका साच कम होता जाता है । वक्र ऊे इस प्रकार की घारा 
परिवर्त्ती घांरा-(१शऊांगड़ वणाथा) कहलाती है । 
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आवेशित करने के लिये £] बन्द, निरावेशित सिये 
॥५ ब्द, ४, खुबी हुई। 3 बन्द, ४9 खुली हुई, निरावेशित करने के लिये 





चित्र 7: 

इनके अतिरिक्त अब हम एक अन्य प्रकार की धारा से परिचित होना चाहते 
हैं जितको प्रत्यावर्ती धारा कहते है इसमें घारा का मान तपा दिश्वा समय डे साप 
मावर्तो रूप में परिवर्तित होते हैं । प्रत्यावत्ती घारा के व्यापक बय॑ में यह परिवर्तन 
किसी भी आकार के तरग-रूप (११४४८ 7) के अनुसार हो सकता है, जैसे आरा- 
बनती तरंग (509-0000 ५७४४८), आयताकार तरग (ए०्णह३णे०० ७४४९), 
साइन तरंग (876 ७४५०) आदि (देखिए चित्र 7:2) इत चित्रों की सहायता से हम 
देख सकते हैं कि एक निश्चितत समय के बाद तरग के मान की पुनरावृत्ति होती है 

' तथा एक सँकण्ड में कई वार धारा की दिल्ला में परिवर्तत होता है । 









धन तरेगा 


८2““ जज (8६८१७॥४७०॥ ४ ७४०६) 
हे (४) 
०) 
(० 





हर तरंग 
(80८ ४४०ण्शे 


चित्र 772 
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सबसे सरल प्रकार की प्रत्यावत्तों धारा साइन तरंग (अथवा कोसाइन तरंग) 
के रूप की होती है तथा हम इसी का अध्ययन करंगे । ऐसी 'धारा एक सामान्य 
प्रत्यावर्ती धारा जनित्र की सहायता से श्राप्त की जा सकती है। चित्र 73 (अ) - 
में प्रत्यावर्तती घारा जनित्र के सैद्धान्तिक अवयव श्रदर्शित किये गये हैं तथा चित्र 7*3 
[व) में उत्तन्न प्रत्यावर्ती घारा तथा उससे सम्बद्ध विद्युत वाहुक वल दिखाये गये हूँ। 





चित्र 7"3 


“लित्र (त्र) में घारा के परिवर्तन वक्र.से हम देखते हैं .कि धारा का मान शुन्य:से 
प्रारम्भ होकर अधिकतम मान 7५ तक पहुँचता है, फिर कम होना प्रारम्भ, होता: है 
तथा थूनन्‍्य होकर घारा विपरीत दिशा में बढ़ने लगती है। विपरीत दिल्ञा में उतने 
ही अधिकतम मान 4, तक पहुँच कर, कम होना प्रारम्भ होती है और शून्य हो ज़ाती 
है। यह एक चक्र (0४००) कहलाता है। इसके वाद पुनः धारा के बढ़ने का 'क्रम 
प्रारम्भ हो जाता है । उपर्युक्त प्रकार की घारा को निम्न समीकरण द्वारा व्यक्त कर 
सकते हैं :-- ! ' 

..॥६ भी ० .... ...77) 

जबकि 7 घारा का “क्षणिक मान” ओर '»' कोणीय आावृत्ति (37877 

#०५४०7०५) कहलाती है । 7, धारा का अधिकतम मान है जिसे 'शिखर मान' कहते 
£। स्पष्ट ही जब परिपथ में घारा प्रवाहित हो रहो तो हो उसमें घारा के अनुरूप विद्युत 
वाहक वल विद्यमान होना चाहिये। इस प्रकार की प्रत्यावरत्ती घारा उत्पन्न करने 
वाला वि० वा० व० निम्न प्रकार से व्यक्त किया जा सकता है :-- 

एन्न्0 5 छा (72) 

हाँ ५, वि० वा० ब० का शिखर मान है । 

प्रत्यावरत्ती घारा का आवत्तंकाल तथा आवत्ति 


प्रत्यावर्त्ती धारा में होने वाले परिवर्तन फे एक पूर्ण चक्र में लिया गया समय 
(चित्र 73 व में 4 से ८ तक) उसका आवकत्त काल कहलाता है। इसको सामान्यत 
4 से व्यक्त करते हैँ ! ४ से & तक के परिवर्तन को अर्द्ध-चक्र (था ८०५००) कहते हैं । 
एक संकण्ड में इस प्रकार के कितने पूर्ण चक्र होंगे ? स्पष्ट हो एक सेकण्ड 
में घारा के परिवर्तन के पूर्ण चक्रों को संख्या-+ /7' । इसको आवृत्ति (ग्िव्वृषथा०५) 
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कहते हैँ और माना कि हम इसक्तो /द्वारा प्रदर्शित करते हैं । समीकरण (7) 
की सहायता से भी हम 4, » ओर आदूृति (/) का सम्बन्ध प्राप्त कर सकते हैं ।' 


समीकरण (7*:) में ५ के स्थाव पर (कट )सने पर धारा का वही 
० 


मान प्राप्त हो जाता है; 
४ समय पर घाय :--+ 
गज्सो शध ना 


2 
अत्तः (ः न 5) समय पर घारा, 
है. 


» ॥ 7 जग "कट 


चल 50 (०४+-25) 
घ्लो५ शेर ७/स्कां 


ह् अत' (5) समय में घारा के मान की पुनराधृत्ति होती है। 


क्छ 
रे खे ब्रका 28 है| 
2 >यही आवत्तेकाल है| इत प्रकार पन्न्टू ,[73) 
ह+ 
डर सन 2% 
त्तथा न्कू 
जैसा हि ऊपर लिखा जा चुका है, 
| अपर 4 
आवृत्ति , च्चषक्ति । 
हू 2 ...>-०-०००७००५००णमअमन-७ा४० 
| रु 
>भतः हा न्कु ल्ल्डर 
से जनशनननजमनर 
+ तथा ण्न्त्टेट । ....(74) 


यह कोणीय आर्वृत्ति और आवृत्ति का सम्बन्ध है 

आवृत्ति की इकाई चक्र प्रति सैकण्ड (052००5/४०००००) होती है जिसे भव 
हर्टज्‌ (सथप्ट, संक्षेप प्र) का साम दिया गया है । घरो में प्राप्त होने वाली प्रत्या- 
बर्तो धारा को आवृत्ति सामान्यतः 5097 होती है $ 


[ ॥0 | 


१-2 प्रत्यावती घारा का शिखर मान (सं श्वाए०) तथा माध्यमान [्चिव्यी 
श्80०) 


प्रत्यावर्ती घारा का अधिकतम मान (ऐथवज्ंग्ाणाय ए४००), घारा का शिखर 
मान (९८४८ ए/४८) कहलाता है । इसी प्रकार प्रत्यावर्ती विभवास्तर का अधिकतम 
मान, विभवान्तर का शिखर मान कहलाता है। यदि प्रत्यावर्ती घारा तथा विभवा- 
ग्तर को निम्न समीकरण द्वारा प्रदर्शित किया जावे 
7--४ झा] ० 
ण्न्न्शु शा ण॑ 
तो 7 >घारा का शिखरमान तथा 
४७ न+विभवान्तर का शिखर मान होगा । 
प्रत्यावर्ती घारा फा माध्यमान (]४६४॥ एथ;ए९ ० /॥०्याधांगढ़ ०णाला) 
आधे चक्र के लिए, प्रत्यावर्ती घारा का माध्यमानं, आधे चक्र के लिए 
(प्रथा ०४०७) घारा का औसत्त मान है जवकि घारा केवल एक ही दिशा में प्रवा* 
हित होती है । क्योंकि अगले आधे चक्र के लिएं (७४ 79॥ ०एण०) धारा विप- 
रीत दिशा में वहती है इसलिए पूर्णचक्र के लिए धारा का माध्यमान शून्य होगा। 
इसी प्रकार प्रत्यावर्ती विभवान्तर का एक पूर्ण चक्र (०णाफ़ाश० ०४८७०) के 
लिए माध्यमान, शुन्य होगा । 
यदि धारा (/ क्षण पर) 


लता, भंग ० से दी जावे तो, पहले आधे चक्र के लिए धारा का माध्यमान 


7 





तथा अगले आधे चक्र के लिए जब धारा विपरीत दिशा में प्रवाहित होती 


श्र 


है, घारा का माध्यमान-- 





2 होगा । 


ग्र 


अठः पूर्ण चक्र के लिए घारा का माध्यमान--__ ० .___2/ ...0 


पहले... ७०-०2... हे: 


किसी आधे चक़ के लिए, 


घारा का माध्यमान निम्न प्रकार ज्ञात किया जा 
सकता है । 


यदि घारा पहले आधे चक्र (/--0 से #-०->- समय) के लिए प्रवाहित होती 
है तो इस आधे चक्र के लिए धारा का माध्यमान 


१/2 
| धो 
० 
गं पच्स5 


हर ] 77 «(7:5) 





[] 


व/2 

















| आन वो 
यः हक के श्र 
५ द पेश 
«रखने है 
9 कल 
ज/० 
। अंए ०९ वा. 
श्र हैं 8 
9 ऋण 
कर नि. ही. २० 
[, 0 
ह 00 ७ 276 ॥ 
न फिल्म 6 
अथति आधे चक्र के लिए घारा का माध्यमान 
ट हा 
लय ४ धारा का घिवर मात 
धछ, ग्र+0"637 3676 »« (76) 
इसी प्रकार आये चक्र के लिए विभवान्तर का माध्यमान८+ ० 
४ 2. शि 
९. #छारू-- »< विभवान्तर का झिखर मान 
४ #»८६0 637 १८४, (77) 


अगते आधे चक्र के लिए (णि 7०४8 ! ८/००) घारा और विभवान्तर के माध्य- 
मान की गणना भी इसी प्रकार की जा सकती है । इस आधे चक्र में विभवान्तर का 


डर 
माध्यमान-----९- होगा । 
के 


4-3, प्रत्यावर्तों धारा का वर्ग माध्यमूल मान (०04 छाध्यय 5धणएश० श्याप० ० 
4. 0) 

प्रत्यावर्तों घारा का वर्ग माष्यमुल मान [फिठ0 गाथा 54एआ० ४शॉ०९) 
एक पूर्ण चक्र के लिए, धारा के वर्ग के ऑसत मान का वर्गमूल है। इसको प्राय: 
७.७ या | से प्रदर्शित करते हैं । घाटा के वर्ग माध्य मूल मान की गणना विस 


प्रकार को णा सकती है । ल्‍ 


(०2: | 
भाना कि प्रत्यावर्ती धारा का मान (/ क्षण पर) 
बन शी ण्य (77) 
अतः एक पूर्ण चक्र के लिए, धारा के वर्ग के औसत मान वर्गंगूल 


नल 
म्कः. | 

,.ता8- ने पल 0४ हक (78) 
है हं 


ष्‌ः की " 
तथा ८5 -- का भान रखने प्र 
(छ 


टेशा/७, ० « 
हैं | / की शो व ता - 
॥योनछ' ला 0 





पयोकि आज >> | --९०१४७/ 
नल [ ]--0०५ 2० ] 
2 


285 मु [--००४ 2णीव 


४ (का ब8- साय टेथ, 0 
2#0[०० अंत 2] | 25/७ 
लेकिन | [4--५०$ 2०/]4/-- । 7 न] 
० 2 ० 
2४ 
पा 
/ 5४ है] 
प्‌ ५ 5 9०७० 4 <|श 
जद: वाहन *्  क रे 
वर्धा घ्प् 70 
«० कक योक-स+ एंड »««(7'9] 
कर हा पड जम मु, ७9७0७ वा का. ; 
अर्पाकि[ र>- पैन प्ू+११707 १२ 6 ; (7"0) 








प्रत्यायत्तीं धारा का वर्ग साध्य मुल मान निम्त प्रकार भी निकाला जा सकता 
है बयोंफि 
पिता सत्र ५ एक चूर्ण चक्र के लिए ।* का आसत मान 
२२7३४ एक पूर्ण सक् के लिए ॥"०/ का औसत मान 


[ ॥॥3 ] 
[प्रत्यावती घारा 7. |; झं० ब्यु 
भेकिन / आफितन >-- " ८08 टेक ०:०० 
८ मी कर 2, 2 


एक पूर्ण चक्र के लिए ८०४ 2७४ का मान मून्य होता है मत: * |, हैं 


आ॥*० का औसत मान +5 ञ 








४ ४घ52 ४ >> तू 

हे ]<--॥/ 59.8, 7२१० जरा 
५ न वीजा $. स्ल््जरपरः 

मा 8 “नह ] 550*707 २८३ 


प्रत्यावर्ती बारा की भाँति ही प्रत्यावर्ती विभवान्तर (या वि० वा० ब०) का 
वर्ग माष्य मूल मान (१००६ ग्राध्शा $पृ४७४८ ४०७९८ ०१ 90:008/), एक पूर्ण चक्र के 
लिए, विभवान्तर (या वि० बा० ब०) के ब्गे के ओसत मान का वर्यमूल है । इसको 
प्राय: ५, 09:४- या ४ से प्रदर्शित करते हैं तया 
है] 
भठ 


की >-«»«»-ा>>यन्‍ीननम-नन-ममममन-+-स पतन 
या पि.क 5. ४०० 707» «| 707» ५, (7-42) 


प्रत्यावर्ती धारा के वर्ग माष्य मूल मान को निम्न प्रकार भी समझाया जा 
सकता है । 
यदि किमी प्रतिरोध ४ मे प्रत्यावर्ती घारा 
7-०१ »॥ ७» प्रवाहित तो उत्पन्न ऋष्मा की दर 
बज पर » (733) 
घारा प्रत्यावर्ती होने के कारण । का मान समय के साथ परिवतित होगा 
अतः एक पूर्ण चक्र के लिए उत्पन्न ऊष्मा की भौसत दर 
#>(एक पूर्ण चक्र के लिए ।7 का औसत मान) 2? 
लैकिन३/(एक पूर्ण चक्र के लिए /* का मोधत मात) 5 कणड, हां 
अतः प्रति सेकण्ड उत्पन्न ऊष्मा का ओोसत मान. [छह 32: 
लि ॥04:4 /4 डी 
' अर्थात्‌ यदि ध.छ5 | सामर्थ्य की दिष्ट घारा प्रतिरोध 7९ मे हे रू” 
हो तो उत्पन्न ऊप्मा की दर 47[₹ होगी जोकि वास्तविक प्रत्यावर्ती.घारा | 


हि 3 


(7-॥) 


प्रण $, क्‍त्रें 





[ ॥4 | 


प्रवाहित होने से होती है । इसलिए प्रत्यावतों घारा के वर्ग माध्य मूल मान का निम्न 
भौतिक आशय स्पष्ट है : 
प्रत्यावर्तों घारा का वर्ग माध्य मुल मान, दिष्ट घारा के उस मान. के बराबर 
है जिसके किसी प्रतिरोध में प्रवाहित होने से प्रति सेकण्ड उतनी ही . ऊष्मा उत्पन्न 
हो जितनी कि उस प्रत्यावर्ती घारा क प्रवाहित-होने से होती है। प्रत्यावर्ती धारा 
के वर्ग माध्य मूल मान को प्रभावी मान (सीव्टा५९ ४806) आभासी मान 
(शा।ए० रथए०८) भी कहते हैं । 
इसी प्रकार प्रत्यावर्ती विभवान्तर (या वि० बा० ब०), दिष्ट विभवान्तर 
(या वि० वा० व०) के उस मान के बरावर है जिसे आरोपित करने पर किसी प्रति- 
रोध में प्रति स्तेकण्ड उतनी द्वी ऊप्मा उत्पन्न हो जितनी कि उस प्रत्यावर्ती विभवान्तर 
(या वि० वा० ब०) से होती है । भ्रत्यावर्ती विभवान्तर (या वि० बा० ब०) के वर्ग 
माध्य मूल मान को प्रभावी भाव (ही००ाए४४ एथए०) तथा भाभासी मान (शंाएथं 
५20०) भी कहते हूँ 
प्रत्यावर्ती घारा के वर्ग माध्य मूल तथा माध्यमान में सम्ब 
समीकरण (7-5) द्वारा 


26- 


गग ४+-.-._ 


नथा समीकरण (7-9) द्वारा 


॒ं 
व" 7.॥.5 च्त्-- 2: 
धः 2 री के 
| 
॥#.॥.5 ग़ 
ग्र् 4 श 
बतः दल, 
५ रे ब्ञाप्राप्रच5 १८३ 
... प्रण-5५ 2एद्र 8५] 
या [--४ 7, क्,5, 7 । *]] >्र जि है पर कक 5(2) ] 
इसी प्रकार ,४--४छ.४. +5*] % +छ [7:5(9)] 


प्रत्यावर्ती घारा के प्रभावीमान या वर्गंमाध्यमूल मान तथा शिखर मान (72) 
में सम्बन्ध चित्र (7*4) द्वारा प्रदर्शित किया गया है । 


क्योंकि 45-7.छ७, 5+5२/१क्ष के औसत मान 


है जा 
४7४५९ #०<० का क्ोसत मान 


अंकित लग पक || 
लेकित &7*० का कौसतमान -- जू अतः 8ं॥7० का वक़् हमेशा घनात्मक 


[75 ] 


होगा । यह वक चित्र में विन्दुकित ([200०0) रेखा से दिखाया गया है जो कि 0 तथा 


के बीच 27 आहृति से परिवतित होता है । #गा वक को पूर्ण रेखा द्वारा दर्शाया 
गया है । 





ल्‍ चित्र 74 
7-4. बेंबटर आरेख (१०८० 0058787) 
किसी प्रत्यावर्ती धारा का विभवान्तर का देइटर द्वारा प्रदर्शन वेबटर-आरेफ 
(१व्णंण एंडह7शगा) कहलाता है। ज्या वक़ीय या साइन बक्रीय (8॥05०0०) 
अत्यावर्ती धारा को वेकटर-आरेख द्वारा प्रदर्शित करने के लिए (४) धारा का शिसर 
मान (9) धारा की आकृति तथा (०) कला के सम्बन्ध में शान होना अवशयहें है । 
चित्र (7-5) में साइन बंक्रीय प्रत्यावर्ती थारा का लेखाचित्र एवं वेकटर- 
आरेख दिया गया है। माना कि प्रत्यावर्ती धारा का मान 





४ क्षणपर बैक्टर ऑरिख 
के 


चित्र 75 


ईच्ता आय हु 
अतः घारा शिखर मान ++५ 


[ 786 | 


कौणीय वेगन्०-८+2<अ 
एवं धारा की प्रारम्भिक कलो>" 0 है। ४ 


07 एक वेक्टर है जिसका परिमाण (!र४४४४०००) धारा के शिखर मान 
(, के वरावर है [विक्टर का परिमाण -शिखर मान के समानुपाती भी लिया जा 
सकता है|, 7-0, क्षण पर, जब परिपथ में बारा प्रवाहित होने लगती है, 0९ अपनी 
प्रारम्भिक स्थिति 0४ (क्योंकि प्रारम्भिक कला का मान शुन्‍्य है) से एक समान 
कोणीय वेग ० से बामावतं (8700० ४४५०) दिशा: में गति 'करने लगता है। 
। क्षण पर धारा का मान, 0? बेक्टर द्वारा प्रदर्शित किया गया है! / ?0%5--6 
२-०४, / समय में वेक्टर का कोणीय विस्थापन है ! आवश्यकतानुसार 0? बेक्टर 
को दो समकोणिक घटकों (०००००॥०॥७5) में विभाजित (११०६०]७०) किया जा 
सकता है। 





री] * चित्र 7*6 है 


5 े ५ अर, 


चित्र (7:6) में एक प्रत्यावर्ती छवरा परिपथ में घारा तया विभवान्तर का 


लेखाचित्र और वेक्टर-आरेख प्रदर्शित किया गया है। थारा तथा विभवान्तर, का 
मान निम्न समीकरण द्वारा दिया ,जाता है । 


जा ६ शं। ० * 
क जन, शं7(०/-- ९) 
अतः यहाँ ॥५ >धारा का शिखर मान 
४ >>विभवान्तर का शिखर मान 
९ - विभवान्तर तथा धारा में कलान्तर 
मौर ०>>दोनों में समान है । 


[77] 


; किसी क्षण / पर, धारा एवं विभवास्तर के लिए मेक्टर-आरेस. चित्र (7.6) 
में दिया गया है । ; वेक्टर तथा » वेव्टर के, वीच का कोण #, उनके दीच क्लान्तर 
को बनाता है तथा » वेषटर कला में / वेब्टर से आगे है / « 


755 प्रत्यावर्तो धारा एवं विभवान्तर के बोच कलतांतर (2॥952 वशदिथा००) या 
कला सम्बन्ध (7735८ रि28007) 
223, 2६ 

किसी प्रत्यावर्ती धारा परिषथ में यह आवश्यक नहीं कि धारा एवं विभवां- 
तर दोनों हो समान कला में हो। घारा एवं विभवान्तर का समान कला में 
होने का अर्थ है कि जिस समय विभवान्तर का “माना अधिकतम है, 
घारा का मात भी अधिकठम हो । प्रत्यावर्ती 'घारा प्ररिषथ में प्रायः 
विमवान्तर तथा धारा में कुछ कत्रांतर होता है जो परिषष अवयद (लं।एए६ 
लांध्याथय8) पर निर्मर करता है। यद्दि परिषथ में कैवल प्रतिरोध (१०८४६४॥००) 
है तो विभवान्तर और घारा के बीच कोई कलातर नही होता अर्थात्‌ दोनों समान 
कला में होते हैं । लेकित परिषथ में जब प्रेरकत्व [600८037०८) या धारिता 
((०फ०णं।७१८०) होती है, तव विभवान्तर और घारा समान कला में नहीं होते 
अर्थात्‌ उनमे कलांतर होता है । विभिन्न परिषयों के लिएं, धारा एवं विमयाग्तर के 
बीच कलातर की गणना नीचे विस्तृत रूप में दी जा रही-है।। 


*॥ 


(आओ) जद परिपय में केवल प्रतिरोध (!२८४४४0८०) हैं :-- 
मामा कि परिषय में केवल ४ प्रतिरोध है । प्रतिरोध ह के सिरो के बीच 
एंक प्रत्यावर्ती विभवान्तर # आरोपित किया गया है। 
माना कि किसी / क्षण पर: प्रत्यावर्ती विमवात्तर का मान 
#ब््ए9 हग ७ (7'6) 
५5 यदि / क्षण पर, प्रतिरोध ॥२ में से प्रवाहित घारा का मान # है तो, अति- 
शोध के म्िरो के बीच विभवान्तर 
#5-ॉ८ ४ 
» का मान रखने पर 
॥2८३-४५ आ था. 


ला हे 5 


५५ 2६ न 5 
आह 
हि छल ; 
कि खन्ना, भाध था /.([747) 


। क४ जे 
गा जबकि हूँ ई/न>थारा का घिखर या अधिकतम माल है । 


है हैक «३ के है जो 2७८७ 





( |8 |] 


समीकरण (7:6) व (777) से स्पष्ट है कि जब परिषध में. केवल प्रति- 
रोध होता है, प्रत्यावर्ती घारा और विभवान्तर एक ही कला में होते हूँ, (कलान्तर 
शुभ्य होता है) । अतः इस प्रकार के परिषथ में जब विभवान्तर - अधिकतम. होता है, 


रे 


३:४७ ५६४४ ७०५ 
(०) 





- “चित्र 77 


घारा भी अधिकतम होती है और जब विभवान्तर न्यूनतम (शुन्य) तब घारा भी 
न्यूनतम (शुन्य) होती है । इस तथ्य का स्पष्टीकरण लेखावितर व वेक्टर-आरेख द्वारा 
चित्र (7"7) में किया गया है। 


(व) जब परिपय में केवल प्रेरकत्व ([7000[070०) है :-- 


सानता कि परिपय में एक कुण्डली (००॥) है जिसका प्रेरकत्व [, है। माना 
कि इस कुण्डली का प्रतिरोध नगण्य है तथा इसके सिरों के बीच प्रत्यावर्ती विभवा- 
स्तर » आरोपित किया गया है। . 

प्रत्यावर्ती विभवान्तर के बारोपित करने के कारण प्रेरकत्व कुण्डली (70॥- 
८४आ०० ८०) में प्रत्याचर्ती धारा प्रवाहित होती है । क्‍योंकि धांरा प्रत्यावर्ती है, 
अतः पारा में परिवर्तन के कारण, कुण्डली से सम्बन्धित चुम्वकीय पलक्स में परिवर्तन 


[ 79 ) 


80 है । पक्रस् में परिवर्तन होने से, नुष्डलो में प्रेरित वि० ब०० य० 'ह ([व0- 
९. ?../-) उतप्न होता है तया आरोपित विभवान्तर के विपरीत द्निशा में 
क्रया करता है । प्रेरित वि० वा० य० युष्डलो में से प्रवाटित धारा को प्रभावित 


० 
अर । 

(८) 
चेक्‍्टर औररब 





-। 'विभवान्तेंर धारा के सापेक्त कला मे 95 आगे 


चित्र 7 8 


करता है जिसमें घारा एवं विभवान्तर में कलान्तर आ जाता है । विभवान्त/, 
धारा के सापेक्ष कल्ता मे आगे (!८००४६) रहता है तथा दोनों मे ५0” का कतान्तर 
होता है जैसा कि चित्र 7*8 में दिखाया गया है । 
#[पर्णितीय विधि-- 

माना कि 7 क्षण पर, प्रेरकल्व कुण्डली से प्रवार्शति होने वाली छास 


का मान 
फच्न शण न. री? 


यदि ८ कुण्डसी में प्रेरित वि० वा० ब० है तो हि 


च। & पल: बम अीरिमिररिय 
श्र ([ £ ज्यारा के मान में परिक्त रो :' 
दा र 


[ 20 ] 
| का मान रखे पर 


कक [.. भी ण ) 


या 
या ९ जनक ०05 थे 
कि श्य्न--्फों, ., ९05 ा सह (7:49) . 


क्योंकि प्रेस्कत्व कुण्डली का प्रतिरोध नगष्य' है एवं :'”', विभवान्तर ५ के 
विपरीत दिशा में क्रिया करता है अतः बारोषित विनवान्तर 


ए८०+--८ 


या भनन्नै-ा... 7५ ०05 ण 
५५ श्स्म्ण भी [ न बम ) हे ....7'20) 
कप ठ है कर 


जबकि. ४७-४०. ५ 


है| 


ह हि 5 शक 5 6 
0 को, * रे े 2 रु 
हा प | हे 
१७ __ ४ ही 2 
तथा के स्स्ल हे अ ख हे हु न्न्धारा का वग माध्य मूल मान 
6. : | | री 'बू/ हू गो ह- 


५+-विभंवान्तर का वर्ग माध्य मूल 
तो आओ 
हि १ जी पु 

तथा __ क।ा वि म ऋचा 2 मिली +] 
 ., +६/2 5 वि 
2 


समीकरण (7* - २ चारा वेशसा 
रण (78) व (7:20) से स्पष्ट है कि विभवान्तर, घारा ' के सापेक्ष 





कला में 9.” या -.- आगे कु 
पा “3; आगे है या घारा आरोपित विभवान्तर से . कला में 90" 


(5 दे हक ४ समय विभवान्तर अधिकतम होगा, घारा का मान न्यूवतम(शुन्य) 
पक प्रवाहित घारा ० तथा [/ दोनों के प्रतिलोमानुपाती है तया व्णें, 
हर प्र तेघात (एरऐ0०प४६ एे८३८७॥९०) कहते हैं । प्रेरण प्रतिघात प्रत्यावर्ती 

|| प कम में वही कार्य करता हा है जो साधारण परिषथ में एक प्रतिरोध करता है 
भतः इसका पमस्यिंक ओोह्य में लिया जाता है।/ - 


[ 2! ] 
(स) जब परिपय में केवल घारिता है-- 
पाक पु 
माता कि परिषय में 0 घारिता दा 
गपित्र के प्लेटो के बीच प्रत्यावर्दो विमवास्तर 


ह] 
हरा मधारित्रि (0#क्षाख्टा) हर 
रे # तारोविस हिंदा गा है । 











2 
| नि 
हैं +/ ५ ५ 
0 - 22-०० स+--मकर 5, 
नं 
ड़ मं ! 
द 3 225 
,विम्वान्तर ऊंत्नापेक्षकल में 5: ऋ्ी ब्र्म्य्ट्ट्राट्श्या 


को ३० 


सबारितर की प्लेटों पर छाबेश उतने वह हिजक स्‍टार ड अफ2-८ >>] 
द्िव विमदासदर % मना अधिध्टल टी है कब शृश <# «४ 










ब्ििय में याय प्रवाटिद 27 हल्टी अली कड़ा धक्के 2०० 





डकिमशन्टशा डा तक कीच अलाड. इन८ा 
है द्रिदत: हक टैशनने नलिलश हे #>० #ू४० 


न बचिअटम द्ोठा है छद: छाया 5ह लिग्हल्टा सं हेजल #ए डा $% 
दर बिकटन दीटा है| हद: दण 





8 क दिमवान्टेंट 7.2 4. बा लशआििार इज्जत अन० 
ढय घप्नार बपटरिंद दिसवाल्वेंट झ झट £ 5: 5 हि क्ज़ ४ 


जे 2 अ4- अ >> दल भ आर 
दी ८ई गधितीर दिये दारागस्थ्ट 


+2& हु आटा “8: 
लिकिद दिप दमा 








या 


लेकिन 


या 


बतः 


जबकि 


तथा 


बि 


[72% ते 
ध्‌++ (०५ झा 


.._ 4 
घारा हक 


धर हु 
सच. (४ अप ० 

व (०१७ ) 
[-->(./0०. 005 थ॑ 


घारा ई -7५ ००58 ००-३५ #ंए ( ७/-- ््ठ «(7*22) 


ए 
नस रण 
(क 

(कल ५ >> | 
५ व (७ 


समीकरण (7“2) व (722) से स्पष्ट है कि धारा, विभचान्तर के सापेक्ष 


907 यान आगे (क्‍.०४०४४९४ 77 2॥95०) है, अथवा आरोपित विभवान्तर, धारा 


से कला में 90” या न्द्र पीछे (8880४ 97 9॥98०) है । ]] भतः जिस समय 


परिपय में धारा. अधिकतम होगी, ,विभवान्तर न्यूनतम (शून्य) होगा । परिपथ में 


प्रदाहित £ 


था ( दोनों के ही समानुपाती है तथा 


व 


न 


को 'घारितीय प्रति- 





[ 323 ] 


हे 
मच डः हल ७ (६.2 अप (०7--४) >>( 722) 


[८ 
यहाँ 4५२६४ हर णयू* बोर 


ढव्लग्गाए [ | 


इसी प्रकार किसी परिषय में संधारित्र जिसकी घारिता 0 हथा एक प्रति- 
रोध ऐ  श्रेणीक्रम में हैं ।. यदि एक प्रत्यावर्ती विभवान्दर ४८६५, $7 »/ इस परिषद 
में आरोपित किया जावे तो / क्षण पर, धारा का मान 


था *« (724, 
कह 850 + 8 


यहां ईं और 


जब जी 2अफ ज अ 
१/४+-्ल 


के 
$ ७ विधा! हित 


इसी प्रकार यदि एक प्ररिषय में एक ८ धारिता का संपारित्र,  श्रेरकटद 
की गुण्डसी और ९ प्रतिरोध श्रेषोक्रम में हो ओर पश्रत्यावर्ती विभवान्तिर १०६६ 
अं »। इस परिषय में आयोपित किया जावे तो / क्षण पर, धारा का मान 


क्नननवनतनततापइक (न ७ 
4 शिकण- ।' (०४--#)....(7*24४) 


क्‍पऋ --चचचचचतततचत्ता 


यहाँ 2४ | 4 थे (न, जद्न्तो 


भर 
और है धवह | (हं. ञदठो 


वनननरननन 


3 


[ [24 ] 


समीकरण (723), (77242) व (7249) में , के मान की ओह के 
नियम” से तुलना करने पर 
((एऐ:-- ७5.४ पहले परिपथ 


ए७.. -- इसरे परिपथ में 
”्‌ं हर (८ कै 


कक है 8०.( लॉनिक न न) तीसरे परिषथ में प्रभावी 


प्रतियोव है । 


इस प्रभावी प्रत्तिरोध को प्रत्यावर्ती घारा परिषथ की प्रतिवाधा (॥7066- 
€॥०९) कहते हैं थ 
प्रतिबाधा (77०0८7००)--प्रत्यावर्तों घारा परिपथ में लगने दाले प्रभादी 
प्रतिरोध को प्रतिबाघा फहते हैं तथा इसका मान परिपथ में भा रोपित प्रत्यावर्ती | 
विभवान्तर (या वि०्चा०्व०) की जावृति (शि८्पृष्डा०७) बौर परिपथ की प्रकृति 
[ए्वात्ता। णी ता लाप्णो) पर निर्भर करता है । प्रतिवाधा को प्राय: 2 से प्रदर्णभित 
करते हैँ . 
अंत: १. एवं  परिपथ (पहले प्रकार के परिषथ) में प्रतिवाधा 
2«--५/ ऐड स्थड़ (7259) 
तथा (८ एवं ह परिपथ (दूसरे प्रकार के परिपयथ) में प्रतिवाधा 


2 क हि .. “(| 


0., ८ एवं 'ऐ परिषथ में प्रतिवाधा 





| 4 है] 2 ३ > 
828७ 8४ +(०.-- 6) ....7"250) 
| छठ 

प्रतिवाघा, प्रत्यावर्ती घारा परिषथ में वही कार्य करता है जो ओह्यिक 
प्रतिरोध (0॥70 पेथअं४धाएट) दिप्ट घारा परिपथ में करता है । 

शवेश्यता (8 470090००) --किसी प्रत्यावर्ती घारा परिपथ में, प्रतिवाधा 

का प्रतितोम प्रवेश्यता कहलाता है तथा इसे ४ द्वारा प्रदर्शित करते 

श्हई्‌ 

है 


जअर्यात प्रवेशयता मय 





जे है ही 


'क्‍/| ७... हे 





इरतिपम्स (१५७८८४०००)-- 
अपोरकि ॥., ए॒द 


अ्रदिदाणा 2-९ हा एस३ 


बन प्‌ 

बर्षावु केदल जेरकत्द (संसटेशेप्णप ' था गण शपारेश (सम: णएमशस्शो 
के कारण, प्रत्याइव्नीं घारा सरिग्श थे उसे प्रतोदे5 ग्रोश्शाड ब्ृहा है 
ब्रेरकत्व द्वारा :रविघ्रात अरुण प्रनियाह :फ्टेश्थाप ऐश्शससपाजर। बो९ शापली कि 
द्वारा प्रविधात धारिदीय झादिधात (सएण्सार प्य ऐेसप्रप्धयाझ अपनाए है? 





अश्रि४)+- ४श ग्रश्याव बे य े। 





द्रेरणा प्रतिघात »3 रा मधेश किया गाए है शर शरिर धो" 
घात 2८ के द्वारा । 


अतः जेरण इडिघाड जप अअम्णों पे शरण भषिएाड 3 ५ 


बन 
एक 7., 0 तथा £ प्ररिरय ने शदिघाई पश्स्॑सछ 





ये 
क्त्ष्णे-ट २ और 


प्रत्यावर्तों घार प्रिदषश ने इडिए क रही हाये ऋण्पा है को फल 
रोध द्विप्ट धारा प्ररिद्द मे शुरदा है। प्रिशाय डगे शार बरोदिल ५ हक 
विमवान्तर (या वि० बा» रुू०) को बायूरि ओर परिषद को ६३६ ६६ 5४८ 
करता है, भर्याव्‌ 


हे 
हे नर | जड़ | १ फ। ॥९॥ 
डे रेट बन ३चए बदि 0 [आामुति हुए छा के १ 


दिप्टघारा हो तो ८ ++०० 


[ 726 | 


बतः दिप्ट धारा के लिए घारितीय प्रतिधात अनन्त होता है और जैसे-जैसे 
अधृति /.का मान बढ़ता जाता-है दैसे- ही घारितीय प्रतिघात का मानः कम होता 
जाता है 
सस्सेप्टेन्स (50:059/2॥0६) 

छिसो प्रत्यावर्तो घारा परिपय में, प्रतिघात का अतिलोम सस्सेप्टेन्स (50508- 
737०८) कहलाता है। भर्घात 


$50६८९००।४7०2| -८ -......0-- 
( ) प्रतिघात ; 


े 


संघाः हद - गे 
अतः रेत्र का सस्सेप्टेन्स-: सः८ ८0) 
गर 





२2 


नदी 
प्रेरकत्व का सस्सेप्टेन्स-:+---:-- नर 
श्प था, 
इसी प्रकार प्रतिरोध क्वा प्रतिलोम चालकृता ((०००ए८४४४०९) 
कहलाता है । 
7. प्रत्यावर्ती घारा एरिपय में शक्ति (?०छ७ वा 20 8. 0. (आऑण्णं0 तथा 
शक्तिलगुसयांक (720४2 4८०7) 





यदि एक दिप्व्धारा परिपथ में प्रवाहित घारा की तीद्नता । तथा विभवान्तर 
का माद श हो तो / समय में धारा द्वारा किया गया कार्य ए का मान 





फ+-१>6 ४३९४ »»«[728) 
लेकिन शक्ति (20७८०), ९5 का 
समय 
5 222 ....[7*29) 


लाए 


अतः घक्ति, घारा बोर विभवान्तर के गुणनफल के वरावर होती है:।: प- न्तु 
प्रत्यावर्ती घारा परिपय में शक्ति (?०फ५)- का निर्वारण करने में घारा एवं विभवा- 
न्दर (या वि० वा० ब०) के दीच कलान्तर ७ आवश्यक रूप से प्रविष्ट होता' है । 
यदि एक प्रत्यावर्ती घारा परिषथ में, / क्षण पर घारा तथा विभवान्तर का मान 
सन भाप ० | 

तथा शन्सा५ आए[णा-+- ९) (7-30) 
हो तो उस क्षण परिपंथ में शक्ति 
की -(734) 


[ ॥27 | 


यहाँ #, विभवान्तर और धारा में ऋल्तास्दर है ! / तथा + का मान सभी- 
घर(7"3) में रखने पर 


परिषय में शक्तिस्-7, आंत »।)6४६५ अंग[ल--8) 
ब्लॉग आओ! | । अंत (०) 


सेकिन आ॥र क भग्र छे उ्लुपण/8-8)-प्ण्म +%)) 
अतः ४0 ७४ ४०(०४--५) तमजू-७४--००/२०४--६)] 


«४... परिषय में शक्ति. न्‍ -4* [९०४४--००४(2०१-४)] .... (732) 





समीकरण (7:32) में, क्योकि $ समय पर निर्मर नहीं करता । अतः ८०४ $ 
'रांक है। परन्तु ००५(2०/--$) का मान समय के साथ परिवर्तित हीता है। 
प के प्रत्यावर्तों होने के कारण, एक पूर्ण चक्र के लिए 
(2० 4१$) का मान 


पृ 
हा शकशैका-० होगा । अठः प्रत्यावर्ती परिषम में 


म्ौसत शक्ति ?+- -ड व्ग्ड 


4; ८ 
या 09: --- ६ “उन 7६८०5 
2 रः बट 2 हु 


5 प्ज्प्ट्त एज ८०४ $ | 733) 


अर्थात दास्‍तदिक या सौसत शक्ति न (आभासी विभदान्तर) 2< (आमासो धारा) 
२९605 $ 
यदि आभासी विभवान्तर 7८ आभासी धाशा को आभास शक्ति कहा जाय ती 
दास्तविक शक्ति-च्आमासी शक्ति) ००६ #. 
८०३ 6 कौ परिपय का दरक्ति ग्रणाक (?0०ए८य 3००) कहते हैं। 
कगुणांक (70८० 80०) 
८०३ क्ै-त सिविक धक्ति 


आमाझी चक्ति 


| ध28 | 


यहाँ"००५ ५ शक्ति गुर्णांक कहलाता हैं और प्रत्यावर्ती घारा परिपथ में वास्त- 
बिक शक्ति तथा आभासी शक्ति के अनुपात के वरावर होता है । शक्ति ग्रु्योक का 
मान परिपथ की प्रकृति पर निर्भर करता है। | 

एक ऐसे परिपथ जिसमें केवल प्रतिरोध है, घारा तथा विभवान्तर के बीच 
कालान्तर $, शून्य होगा, अर्थात्‌ वि 


कुच्ल0 
00$ $-०००$ 0व्कओए, 
अतः वास्तविक द्क्तिल्‍न्ञाभासी शक्ति हक 
हि 0+-शक-->- ४० . .... 735) 
एक ., तथा हि परिपय में 
रा हर 
शक्ति गु्णांक ५०४ $+ 7छ्ला दम शैता है । 


न्‍ ०. ८ 
पयोकि शा $ैघ| 2 5 28. 0 पट 
॥ 2२ 


7.8. छाट-हीन घारा तथा चोक कुण्डली-- . 
यदि विभवान्तर और घारा में कालान्तर #, 90" हो तो 

९०३ $--5९०५$ 907 -- 0 

अर्थात वास्तविक शक्ति ? . 0 


अतः परिषथ में प्रत्यावर्ती घारा प्रवाहित होने से, ऊर्जा का ह्वास 
(7०5भंएक्षाणा ए थाध?ह५) नहीं होगा । ह 


प्रत्यावर्ती घारा जिसके परिपथ में प्रवाहित होने-से शक्ति का कोई व्यव था 
हास न हो, वासहीन घारा ('४५॥॥०४५ ०यापथा।) के नाम से सम्बोधित फी जाती है । 


इस प्रकार पी स्थिति ($ 5४/2) केवल उन प्रत्यावर्ती घारा परिषदों में 
सम्भव हो सकती. है जिनमें या तो केवल प्रेरकत्व हो या केवल घारिता हो.। 


चित्र (7:0) में एक ८ तथा ऐ प्रत्यावर्ती परिपथ के लिए, घारा, विभवा- 
न्तर ओर शक्ति को प्रदर्शित किया-यया है (-८ से € तक एक पूर्ण चक्त का समय है । 
4 से & तथा ८ से 4 के बोच शक्ति धनात्मक है जबकि:#से 6 तथा ० सेः ४ के: बीच 
ऋषात्मक । अतः जबकि शक्ति बनात्मक है तब ऊर्जा स्रोत के द्वारा परिपय को दी 
जाती है ओर जब श्षक्ति ऋणात्मक है तब ऊर्जा, परिपथ द्वारा स्रोत को दे दी जाती 
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- है । क्योकि घनात्मक धक्ति रा मान ऋषात्मक शक्ति मे अधिर है । इसलिए परिप्य 
में कर्जा का व्यय हो रहा है जो कि ऊप्मीय रूप में रूपपन्तरित हो णाता है अतः 





चित्र ?70 

गदि धारा तथा विभवान्तर के चीच ऋलान्तर 90" हो तो ऊर्जा का हास नहीं 
होगा । 
औझोक कुण्डली (20:6७ ९७) 

एक दिप्ट धारा परिष्रय में घारा की प्रवलता को कम करने के लिए प्रायः 
प्रतिरोध गा दिया जाता है । इसी प्रकार प्रत्यावर्तों घारा परिपय मे भी धारा वी 
प्रबलता वो कम बरने फे लिए प्रतिरोध का प्रवलता को कम करने के लिए प्रतिरोध 
का प्रयोग किया जा संकता है। परत्तु परिपथ से प्रतिरोध लगाने के कारण प्रति घक्र 
[एथ' 0१८०) विद्युत कर्जा का हास हे या !08 होगा। यहाँ 7, वत्यावर्तो 


घारा का शिखश्मान और # वर्ग माध्य मृत मान है| ऊर्जा का यह हाप्त ऊप्मा के 
रूप में प्रकट द्वोता है । 

अत, प्रत्यावर्ती घारा परिषय में घारा की प्रद्सता को कम करने फे लिए 
छोक कुण्डली वा प्रयोग करते हैं। चोक कुण्डली द्वारा विद्युत ऊर्जा का वास, प्रति- 


लोंह फ्रीठ 





घक्वद्त ञ्त 
तानका ता जोक कुण्डली 
चित्र 7][ 


सोच की अपेज्ना, बहुत झूम होता है । चोक-हुष्डली साधारणवंया पृ्षाहत 
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00) ताँचे के जार के कई फेरे लोह-क्रोड पर लपेटकर बनाई जाती है । चोक- 
पुण्डली दा। प्रतिरोध बहुत कम होता है । 

जब चोक कुप्डली को प्रत्यादर्ती धारा परिप्थ में लगाते हैं। तो वह 
७४एिनप्गूश के बराबर प्रतिवाधा उत्तन्त करती है। यहाँ ). कुण्डली का प्रेर- 
कत्व तथा ०5-2४ जहाँ / प्रत्यावर्ती घारा की आदृति है। नगण्य प्रतिरोध (४) 
के भैरकत्व ), को परिपथ में लगाने पर प्रत्यावर्ती घारा और विभवान्तर (वि० वा० 
ब०) के बौच लगभग 90" कलान्तर आ जाता है * इसलिए चोक कुण्डली में ऊर्जा 
का हास लगभग नगण्य होता है क्योंकि प्रति चक्त विद्यूत ऊर्जा का ह्ात्त 








एवं ४-5 90" अतः ९०६ ऐ7ै+-0. 
ओर ऊर्जा का हास शुन्य है । 
वास्तव में चोक कुण्डली का प्रतिरोध ॥रे शुन्‍्य नहीं होता जिससे £ का मान 
907 से कम होता है। इसलिए घोड़ी विद्युत ऊर्जा का हास चोक कुण्डली में भी 
होता है । यह ऊर्जा का ह्वास ऊप्मा के रूप में प्रकर होता है। 
उदाहरण 7'. एक 'विद्युत उत्पादक यन्‍्त्र' (0थाश्ाशाण), 30 बोल्ट 
और 000 हर्ट ज की प्रत्यावर्तों घारा पैदा कर रहा है । यदि इसे एक विद्युत परि- 


पथ में जोड़ दिया जावे जिसमें 00 ओहा दा प्रतिरोध, ५0. आते (मिली हैन रो) 
 (ई 


१00 ग 4 जे 
का प्रेरकत्व तथा बल | (साइक्रों फेरेड) की घारिता श्रेणीक्रम में है तो 


शात कीजिये -- 
(५) प्रेरण प्रतिघात (पवंप्रज्ाएठ रिव्तभाएए) 
(१) घारितीय प्रतिघात (एव४०॑प० रेत्वए(त्ाट) 
(९) प्तिवाधा (7फ०तेआाए९) 
(ध) परिषथ में धारा का माव (0ए076॥६ जी हा जात्णा।) 


(८) परिषथ में प्रत्येक अवयव के विभवान्तर का माच (?०/ापंश ती6- 
इसात्ट ता055 सणी लगाया ती पट जाटणो) 


(०) प्रेरण भतिघात स्तर स-व्णू, 
बयोवि क्स्स्टेया 


३३५ न च्य टी, 


[ 33। |] 
दिया हुआ 2*5000 हूटंज - 
तथा ई चलन मित्री हेनरीज> 2509 > 07 हेनरो 


एच३25१८000 ८220, 0- - 


२४३00 ओहा कु 


(४) घारितीय प्रतिघात नें 2-- ्‌ 
न्ट 


400 400 














पा +ट <5 त्रक््ठ फ्रेंड 
) 
३25>%006 >त०0५7 79) ख्राठ्ण 
*८5०0 ओह्य 
(८) प्रतिघात +< न 4 (०-- पट ) (8७00 भोह्) 
हे 235५८(700)%-- (300 - 602 
या 23-९/]90 / 400 + 240 ,८ 240 
या 25 ५“!0000-/- 57600 
या डक54९/67600: 
25 2<-260 ओह्य न 
(४) परिषय में घारा का मान * 
४ _.. 30 
2. 260 
है 4<- 0:5 एम्पियर 
(०) प्रतिरोध के सिरो के बीच विमवान्दर 
५ -+7र 
या एघ 55059%700 
पे ए३ ४८50 बोल्ट 
इसी प्रशार शट न्‍्ा९ 
मा शट ++०-5> 60 
ड़ एट्‌ <5३30 वोल्ट 


तथा शा, राा 5 ॥, 
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था ए्‌ +-0-:5 ५८300 
५ श, +-50 बोल्ट . 


३5 


उदाहरण 72. यदि एक 'जनित्र' (0धाध/०7) से 230 बोल्ट की प्रत्या- 


वर्ती धारा प्राप्त हो रही है तो घनात्मक भाघे चक्र में औसत वि० वा० ब० की 
गणना करो | 


प्रढन में 230 बोहट प्रत्यावर्ती वि० चा० ब० का आभासी या वर्ग-माध्य-मूल 


मान है | 


बतः ह (कान >उत्रें ,वाह-त्त230 बोल्ट 
धनात्मक आधे चक्र के लिए ॥ 
7, >. 27 . 
भौसत वि० वा० ब० डिक्षस्त कि न्‍त-+-+- अल है 3] 


गा 





/' 

लेकिन पे कह नर ज्क 

न्‍ 75<*44 2८ 230--325-22 वोल्ट._....(2) 
72, का मान समीकरण ()) में रखने पर ष 
29 325-22 

उन] 4 
+5207- बोल्ट 

अतः भाषे (घनात्मक) चक्र के लिए औसत वि० वा० ब० 207-] वोल्ट है । 
उदाहरण 73. 5 हेवरी तथा 200 बोहा की चोक कुण्डली पर 0 बोल्ट 


भौसत वि० बा० ब०-5 मित्र न्‍न चर 


तथा 400 हट ज का एक प्रत्यावर्ती विभवान्तर आरोपित किया जाता है। शक्ति 
गुणांक तथा शक्ति के हास (?०एथ 059) ज्ञात करो। 


पर 

0086 ++ 7--क-नस्लच्ा 
#न् रिहा 
दिया हुआ 7-- 200 ओोह्य 
०स+2 727 - 2 % 3:4 ५८ 00-- 628 

7.55 हेनरी 

, घम््ध्धू, 55628 2 5 
२-३40 बोच्य 
५6७ 200 

४ (200)२-- (3 440)5 


शक्ति गुणांक, 


[ 733 ] षु 


या 005७ <- 0-064 (सगभग) 

“«. ध्क्ति का हासन्नफि 

परिषथ में घाद्या 7--विवान्तर __ ४ 

#फिकडा 

7 “हनेलकक्ा 
म+्50*003] एम्पियर 

अत, ध्ञक्ति का हास «72२ 

5 य्ज्[0ी 0033)2% (200)? 
हर 777--0*009 वाट 


अतः धक्ति गरुणांक का मान 0:064 तपा शक्ति का हास 0:009 
पाट है । 

उदाहरण 74. एक विद्युत बल्द जो 00 बोल्ट तपा 0 एम्पियर की 
दिष्ट धारा पर प्रकाशित होता है, 220 बोल्ट, 50 बक्र के प्रत्यावर्ती घारा सोत से 
जोड़ा गया है। भ्रयुक्त घोक कुण्डली के प्रेरकत्व का मान निकालो । यदि बल्ब को 
220 घोल्ट 0 एम्पियर की दिष्ट धारा से प्रकाशित करना पड़े तो श्रेणीकृम में 
कितना प्रतिरोध सगाना होगा तथा कितनी ध्रक्ति का हास होगा। 

बल्ब !00 योल्ट तथा 0 एम्पियर की घारा पर प्रकाशित होता है| 

अतः बल्ब का प्रतिरोध ६८८ हू ]0 बोह्य 


माना कि परिषथ में लगाई गई थोक कुण्डली के प्रेरकत्द वा गान !. हैनरी 
है | अतः 
परिषथ में घारा (!>०-हिट वा० ब०_ 
प्रतिवाघा 
क्योकि प्रत्पानर्ती बि० वा० व० था विमवान्तर 
ह्220 बोल्ट 
७४८2०/5+-292 ४ »८ 50 
चारा--0 एम्पियर 
०2 220 
20% 72६ ल्तकमगमातगतफओः 
या (नुभ्क्त०न)१-22 
भी 00 +-0000 हह [१ल्‍- 222 22 
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या 0000(3-4)? [.१<०484-00. 
3984 


हि ,. 7“ “7 पएछकडाउनकश 
ं 384 
की व 
7,.-- 0:062 हैनरी 
याद बल्ब को 220 बोल्ट तथा 0 एम्पियर की दिष्ट घार। से प्रकाशित 


कई 


करना पड़े तो परिपथ का कुल प्रेतिरोध [९ ४ ् ु है” 
- . ६ “ अचश्दओहा ., दा, 
क्योकि बल्ब का प्रतिरोध २ि०-०१0 जोह्य 
. श्रेणीक्रम में लगाया जाने वाला प्रतिरीध न ए-- 
५ -.... क्22-0552 मोह 
प्रतिरोध (२(--7९) में शक्ति का हास 5१?(९'-.२) 
रू (0)29682 « 
“ शक्ति का हासर200 वाट | 
75 हो * भश्न 8,.. ग३ 5 जप 
). प्रत्यावर्ती धारा किसे कहते हैं ? दिष्टधारा से यह किस प्रकार भिन्‍न है? 
प्रत्यावर्ती घारा के ([) आयाम (2) आवर्तकाल तथा (3) भावूँति से आदइ 
क्या समझते है ? 
2. प्रत्यावर्ती धारा के माध्यमान तथा वर्ग-माध्य-मूल समान को समझाते हुए उनका 
मान निकालिए । इनमें सम्बन्ध भी स्थापित करो । 
3. भ्रत्यावर्ती धारा की अग्रता (.०४0) और पश्चता ([.98) से क्‍या अभिप्राय है ? 
एक परिपथ में, जिसमें केवल श्रतिरोध है प्रवाहित प्रत्यावर्ती घारा ब 
विभवास्तर में वया कलान्तर होगा ? स्पष्ट रूप से समंझाइये । 
एक प्रत्यावर्तों धारा परिप्यथ जिसमें (८) केवल प्रेरकत्व है (8) केवल घारिता 
है, धारा व विभवान्तर के वीच कलान्तर की गणना करो | 
प्रैरकत्व, प्रतिघात गौर घारितीय प्रतिधात का क्या अर्थ है? 


50 चक्र (०४०८5) तथा 80 वोल्ट की प्रत्यावर्ती घारा सप्लाई से 0-2 
हैनरी प्रेरकत्व तथा 00 भोहा प्रतिरोध की एक कुण्डली जोड़ी गई है | परि- 
पथ में वहने वाली घारा का वर्गे-माध्य-मुल मान ज्ञात करो । 


[उत्तर 0-029 एम्पियर] 


नव 


0. 


॥. 
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एक कुण्डली का प्रेरकत्व 0 0 हैनरी और प्रतिरोध 42 ओह्य है । इसे 220 
बोल्ट, 59 चक की साइन से जोड़ा जाता है । (०) गुण्दली का श्रद्िधात (8) 
कुण्डली की प्रतिवाघा तथा (८) परिपथ में जुड़े वाहमीटर या पास्यांक ज्ञात 
करो । रिन० 967) 

! [उत्तर (०) 3-4 ओह्य (#) 33-6 मोझा (०) 54 बाद] 
एक संधारित्र जिसकी घारिता !200/# / है, 600 कि० हटे,ज थावृत्ति वाली 
प्रत्यावर्ती घारा में जुडा है (०) संघारिष की धघारितोय प्रतिघात की गणना 
करो । (४) यदि परिषण में घारा का मान !50 मि० एम्पियर हो तो संघा- 
रित्र की प्लेटो के बोच विभवान्तर कया होगा ? (८) यदि अत्यावर्ती घारा 
की आकृति दुगनी कर दी जावे तो धारा के उसो मात के लिए सथारित्र की 
प्लेटों के बीच विभवान्तर क्‍या होगा ? 

[उत्तर (०) 22] मोह, (9) 332 मि० बोल्ट (८) 66 मि० बोल्ट] 
प्रतिवाधा, प्रतिघात और प्रवेश्यता से क्या अभिप्राय है ? एक संघारित्र जितके 
श्रेघ्रीक्षम में एक 30 ओहा का प्रतिरोश्र है, 200 योल्ट की प्रत्यावर्ती धारा 
लाइन से जुडा है । यदि सपारित्र का प्रतिघात -0 ओहा है तो पारा तथा 
विभदात्तर बेः बीच फल्तान्तर निकालिये (राज० 968) 


[पक 
उत्तर 87 *-.- 

3 
500 


++-- “मि० हैनरी श्रेरकत्व की एक कुण्डली, - भाइक्ो फैरेड घारिता 


म 

का एक संघारित्र और 40 ओहा का एक प्रतिरोध धणोक्रम में जुड़े हैं। 
यदि परिपय में 60 हृद'ज और 20 बोल्ट का एक प्रत्यावर्ती घारा सोत 
जोड़ दिया जाये तो (2) परिषय की प्रतिबाधा (8) परिष मैं धारा का 
मान ज्ञात करो ! 

[उत्तर (०) 59 ओह्य (8) 2:03 एम्पियर] 
प्रत्यावर्ती धारा परिपथ में क्षय होने वालो वास्तविक ओसत शक्ति के लिए 
मूर्थ की स्थापना करो ! हे 
शक्ति गुणांक वे वाट-हीन घारासे क्‍या अभिप्राय है? किस परिषय में घारा 
पूर्षतः वाट होठ होगी ? 
प्रेरकत्व ।. तथा रि प्रतिरोध की एक बुष्डली के घिरी के बोच एक प्रत्यादर्ती 
वि० दा० य० हिच5॥० आरोपित क्रिया गया है । घिद्ध करो कि 


शर्ति व्यय की औसत च्य्र्प मय है। (राज० 963) 


]4. 


[ ॥3 6 ] 


एक प्रत्यावर्ती घारा परिपष में ।20 योल्ट पर 250 एग्पियर की घारा 
प्रवाहित हो रही है। यदि परिषथ का प्रतिरोध + ओह हो तो (४) परिपथ 
वो प्रतिवाधा (0) शक्ति गुणांक और (८) क्षय होने वाली शक्ति फी गणना 
कीजिये ? ' 
[उत्तर (०) 48 भोहा (0) 025 (०) 750 चार) 
एक प्रत्यावर्ती घारा परिषथ में 220 बोल्ट, 60 हट ज आवृति का एक स्रोत 
लगा है। यदि परिपंथ में प्रवाहित घारा एवं शक्ति कृमशः 04 एम्पियर और 


. 44-0 वाट है तो (०) शक्ति गुणांक (0) परिषथ णी प्रतिवाधा और (०) परि- 
पथ का प्रतिरोध ज्ञात करो । 


[उत्तर (ए) 05 (0) 550 जोद्य (0) 275 ओह] 
स्पष्ट रूप से समझाइये । 

(थ) आभासी धारा 

(0) आभासी विभवान्तर 

(८) प्रतियाधा व प्रवेश्यता और 

(४) शक्ति गुणांक 


ः एक परिपय में 0:]8* का संघारित्त भौर 0 भोहय का प्रतिरोध श्रेणी 


कम में जुदा है। गदि परिपथ में 00 बोल्ट तथा 50 हृदूज वा एक प्रत्या- 
पर्ती घारा सोत लगा दिया जावे तो धारा बा मान निकालो । 


5. 'चोक कुण्डली' से आप क्या समझते हैं ? 


१6, 


एक बल्व 0 एम्पियर, 70 बोल्ट पर प्रकाशित होता है। यदि इसको 230 
भोर 50 हट ज वाली प्रत्यावर्ती घारा सप्लाई से प्रकाशित फरना हो तो परि- 
पथ में लगाये जाने वाले प्रेरकत्व के मान की गणना करो । 
ु | . [उत्तर 00697 हेनरी] 
एक 60 बोल्ट, 0 बाद बल्ब को 60 हट ज, 300 चोल्ठ की प्रत्याव्ती घारा 
सप्लाई से प्रकाशित किया जाता है। परिषय के लिए उपयुक्त ' चोक-कुण्डली 
के प्रेरकत्व की गणना करो । हि 
यही कार्य कराने के लिए परिपथ -में कितना छुद्ध प्रतिरोध लगाना पड़ेगा ? 
परिपथ में शुद्ध प्रतिरोध लगाने से वया हानि है ? (राज० )960) 
[उत्तर ।*27 हैवरी; 240 ओह] 
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8-, बोहर के अभिगृहीत 

परमाणु की सरचना के सम्बन्ध में सही धारणा बनाने का श्रेय वैज्ञानिक 
रदरफोई को है। उन्होने अपने प्रस्तिद्ध प्रयोगो, आल्फा-कृणों के घातुओं की पतली 
चादर पर आपतन दोने पर प्रकीर्ण होने के परिणामों के आधार पर परभाणु के 
माभिकीय मॉडल की धारणा वताई । इसके अनुसार परमाणु के केन्द्र में अत्यन्त 
लधु आकार में उसका सम्पूर्ण धघत आवेश (अर्थात्‌ श्रोटोन-कण) तथ लगभग सम्पूर्ण 
सहृति केन्द्रित होती है तया इलेकट्रॉंव उससे काफी दूर वृताकार कभ्ाओं (079॥5) 
में चक्कर लगाते हैं। नाभिक में ही आवेश विहीन कण न्यूद्रान होते हैं | 

रदरफोर्ड के मॉडल में परमोंणु की स्थिरता को नहीं समझा जा सहझुता 
और न ही परमाणुओं द्वारा उत्सजित स्पेक्ट्रमी रेखाओं का उद्गम समझा जा सकता 
है । परम्परागत धारणा के अनुसार इस कार वृत्त मे गति करता हुआ इलेड्रॉन 
सतत वि० चु० तरगें उत्सजित करेगा और उसकी कक्षा छोटो होती जायगी तथा 
शीघ्र ही वह नाभिक में आत्मसात हो जायगा । नोलल्‍्स बोहर ने परमाणविक 
चघटनाओ की व्यासया के लिए ववाण्टम-प्लिद्वान्त को ही उपयुक्त समझा तथा परमाषु 
की संरचना समझने के लिए निम्न अभिगृदीत प्रस्तावित क्रिये-- दे 

. एक परमाणु भुछ निश्चित स्थिर अवस्थाओं मे रह हाहला है डिनडी 


५ 


[ 338 ॥| 


निश्चित उर्जा होती है। जब परमाणु इनमें से किसी अवस्था में होता है, तब उर्जा 
उत्तजित नहीं करता । 

2, परमाणु हारा विकिरण का उत्सर्जन अथवा अवशोषण दो स्थिर अव- 
स्थाओं के बीच संक्रमण (एएश्वाहंधणा) से सम्बन्धित होता है। यह उर्जा के एक 
बयाण्टन के रूप में होता £ जो दोनों अवस्थाओं के उर्जा के अन्तर के बरावर होता 
है । अर्थात्‌ 

ः ॥चन70 +- हि (8") 

यहाँ ॥ प्लॉक-नियतांक है, " विकिरण की आवृत्ति है तथा && भौर 58 
प्रारम्भिक तथा अन्तिम अवस्थाओं की उर्जा है । 

इस प्रकार परमाणु की अवस्थाओं का क्वाण्टम-करण हो जाने के कारण 
इलेक्ट्रॉन के चयकर लगाने पर भी सतत विकिरण का उत्सर्जन नहीं हो सकता तथा 
पन्माण में इलेक्ट्रॉन स्थायी तथा कुछ विशिष्ट कक्षाओं में ही चक्कर लगा 
सवाता 
82. हाइड्रोजन फे स्पेक्ट्रम की व्याख्या 

हाइड्रोजन के नामिक सें एक प्रोटोन होता है। एक बाहरी इलेक्ट्रॉन की 
संहति की तुलना में वह काफी भारी होता है। अतः हम नाभिक को स्थिर तथा 
इलेक्ट्रॉव को उसके चारों ओर वृत्त में गति करता हुआ मान सकते हैं। नाभिक के 
धन आवेश और इलेकट्रॉन के ऋण आवेद्य के बीच आकर्षण बल (नाभिक की ओर) 
उसकी वृत्तीय गति के लिए आवश्यक अभिकेन्द्र बल प्रस्तुत करता है । 

[चित्र में इलेक्ट्रॉन को + अरद्धव्यास 
की वक्षा में चचकर लगाते हुए दिखाया गया 
है | नाभिक केन्द्र 0 पर स्थित है और 7? 
बिन्दु इलेक्ट्रॉन की क्षणिक स्थिति को व्यंक्त 
फरता है ।] 


मात 2 ! 
अंत:-+---.---. ४० 
कि 











कट »«(8*2) 


चिय 8'] 


है 
यह रा केक लअक र 9. न्यूट ] 5 
0 ॥ 926 0? न्यूटन मीटर//कुलम्व” के वरावर है, 


(2८) नाभिक पर जावेश है तथा ८ इलेक्ट्रॉन का आवेश्ञ है 


भर्थात्‌ 0847 + पलक अर 2 


ः प्रधद््जा ना+ ५६5) 


[ 39 | 
समीकरण (83) के द्वारा इलेक्ट्रॉच को गतिज उर्जा निम्न होगी 


बन ]ैशह्वानर 
ईशा ह््ह्फ़ 





(64) 


नाभिक पर आवेश 2 के कारण इसेक्ट्रॉन की स्थिति पर 
2 
4286 (7 
अतः उस्तकी विद्युतीय स्थितिज उर्जा, प 
१23] न्य्टो 
न्ख्ह्फ (+०) न्‍ू न्य््ह्ज (85) 
अतः इलेक्ट्रॉन की कुल उर्जा, 
ख्छः 
ध्त्र्ट्ज 
विशेष--कुल उर्जा ऋणात्मक आतो है। 
कक्षाओं के अर्द्धं ध्यास 
प्रथम अभिशृहीत के अनुसार कित्ती स्थायी अवस्था की कुन्त उर्जा है झे कृछ 
विशिष्ट मान ही हो सकते हैं जो कि क्वाण्टम-डव (१०2०0) होते हैं। बोइर 
मे मह कवाण्टमक रण करने के लिए वक्षाओं ये चगकर लगाते हुए इलेहड्रॉन के 


विमवब॒-< 


एड 


&--7- ए+-+ -- 





« (86) 


कोशीय संवेग को न का पूर्ण गृणक माता । 
क्र 
इलेपट्रॉन का कीभीय सवेग, 
न्न्कः हद: न्न्ः 
स्तर कफ 
+्+ जा ] 
जब कि / इसेबेट्रॉन का सवेग है, 2? सत्य 
जैसा कि चित्र 8:! से स्पप्ट है # और /£ सर्देव सम्बवत होंगे, झतः 


कु [/ हु 
कौणीय संवेग का मान-+ह/॥८४ इसका मान उपदुक्त कवाष्टम 5 का पूर्ण गृणक ही 
हे हे है 


म्पी 
हो सकता है, बतः हह५0 सन दवा 


[| 490७ 


जब कि ॥ घुन्य के अतिरिक्त कोई भी पूर्णाक हो सकता है। अर्थात्‌ प्रथम 
बक्षा के लिए 755, द्वितीय के लिए ॥-२2, भादि । क्रमांक ॥ की कक्षा के लिए 
अर्द्धव्यास ॥५ से तथा इलेबट्रॉन वेग |% से व्यक्त करने पर सूत्र $:3 के अनुसार 








है । हि 
कल का व्लूः 
॒ अमल (का 
५ फ्री 
तथा सूत्र (87) से, ए/५ ५ % न हक 


उपर्यक्त समीकरणों में ७७ का विलोपन (०णरांएणांणा) करने पर, 


€ वाधिए - हा 
हित --+ पक »«(5'8 
॥. आहट ८ 
एस प्रकार स्थायी कक्षाओं के अद्धव्यास धन पूर्णाद्नों ।, 2 3, आदि के वर्ग के 
सगानुपाती होते हैं । 

कुल उर्जा के सूप (86) में ॥॥ का उपर्यक्त सान प्रयुक्त करने परता 
क़मांक पी वक्षा की कुल उर्जा 








९4 
पट 2 


[छा जप किं्कलिजि---ज+ पाप 
१९ हष ! 
8६ ॥7' 


....(8-9) 





एस प्रकार स्थायी यक्षाओं में इलेवट्रॉन की फुल उर्जा कक्षा के क्रमांक ॥ के वर्ग के 
च्युत्कमानुपाती होती है तथा ऋणात्मक होती है । अतः उर्जा का भान ४ के बढ़ने 
पर कम होता जाता है परन्तु उर्जा अधिक होती जाती है। प्रथम कक्षा, 5, 
की उर्जा सबसे कम होती है । 


उत्सजित विकिरण फो आवृत्ति तथा तरंग संख्या 


हाइड्रोजन में एक ही इलेक्ट्रॉन होता है अतः यहू सामान्यतः प्रथम कक्षा 
(ब्ट )) में रहता है । यह निम्नतम अवस्था (00णा6 छ00०) कहलातो है। 
किसी भी प्रकार, परमाणु को उत्तेजित किये जाने पर इलेक्ट्रॉन किसी उच्च उर्जा 
फी अवस्था में जा सकता है और उच्च उर्जा की कक्षा में से जब इसेय्ट्रॉन का 
निम्न उर्जा की कक्षा में स्थानान्तरण होता है तो दोनों की उर्जा के अन्तर के 


[34 | 


बरावर उर्जा का फोदोन उत्मजित होता है । यदि इलेवट्रॉन उच्च कक्षा हु] से निम्न 
कक्षा ॥2 में उतरता है नो » आवृत्ति (अर्थात उर्जा ह) का फोटोन उत्सजित होगा: 


कल कह पर) है 
इह कर »र/ 
पान -+++०००. 2 हि 
अर्पाति कः एल्टीट ( _व >(50) 
हटकर त् र) । 


आवृत्ति की बजाय अधिकाशतः तरग सहया बताई जातो है। पहू मभो० कि० सं० 
प्रणालो में, एक मोटर में तरंगों को संत्या के बराबर है। यदि तरंग दैध्य» हो, 


तो तरंग संख्या--- -+०_ २ 
के 720, | 
इसको सामान्यतः: $ से व्यक्त किया जाता है अतः 
जज ४८2 
कत्ल (६-7६ *....(8- 
श्च्न्जुट्ट दा [ प्र नर) -»(83)) 


उपर्युक्त समीकरणों में हमने नाभिक पर आवेश 2 के बराबर माना है, अतः ये 
समीकरण ऐसे परमाणुओ के लिए मान्य (४०॥०) जिनमें एक बाहरी इसेब्ट्रॉत हो 
तथा नाभिक में 2 प्रोटोन हो; उदाहरण के लिए आयनित हीलियम (जिसमें से एक 
बाहरी इललेक्ट्रॉद परमाणु मे से बाहर निकाल दिया गया हो) के लिए उपर्मृक्त 
समीकरण (2--2) रखने पर सामू होगे ॥ 

|] हाइड्रोजन में नाभिक पर आवेश “४ होता है (25-) अतः सूत्र (88) 
(89), (8:0) और (8*]) तिम्त प्रकार होंगे-- 


3 | 
ता सी कर »« (8:42) 

गा बट 
हक 2 .. (8 43) 

70. 86 आफ 
$ 

#॥7२९' ॥। ] ध्तव 
#नपूह् झूठ शत ( ५ का [ ) 
->__ __2६८' है ) 8-5 
क्या १४ >पुह कट फडे ॥* +। (5) 


बोह र के हाइड्रोजन स्पैकट्रम का मैद्धान्तिक विश्लेषण ऊिये जाने के पूर्व ही वैज्ञानिक 
रोड्बर्ग (790४७०४) द्वारा उसका प्रायोगिक अध्ययन किया गया था । उन्होंने धई 


६ जब. | 


रेखाओं की तरंग संख्या ज्ञात कर उनके लिए निम्न आनुभविक (८गाणंएंप्थ, चूत 
'बतलाया था :-- द 
ः्न्न्श्प्त ( हक है ..... ...(8-6) 
हू मा ० 
जबकि रिप्ठ एक नियतांक था जिसे 'रीड्वर्ग-नियतांक' कहा गया । उनके स्पैकट्रमी- 
मापन के आधार पर इसका मान निम्त निकाला गया :-- 
एप्न #₹!0967:576 2८,,75--0967754%6 का 
बोहर सिद्धान्त के अनुसार भी तरंग संख्या के लिए (8*6) के समझूष ही. सूत्र 
(8"5) प्राप्त हुआ। दोनों सूत्रों की तुलगा करने पर हाइड्रोजन के लिये 
रीड्वर्ग नियतांक का मान आता है 
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हाइड्रोजन परमाणु के उत्तेजित किए जाने पर कई तरंग देध्ये की रेखायें 
उत्सजित होंगी जिनको पाँच श्रेणियों में वर्गीकृत किया गया है । द्वितीय, तृतीय, 
चतुर्थ आदि कक्षाओं से प्रथम कक्षा पर, तृतोय, चतुर्थ, पंचम आदि से द्वितीय कला 


इस प्रकार संक्रमण होता है कि किसी एक कक्षा पर संक्रमण होने से बनी 
रेखायें एक श्रेणी बनाती हैं । 


बाई सारणी $- में इन रेखीय-श्रे णियों (॥76 ४४7७७) की सम्बन्धित सूचनायें 
गई है । 


| .(8-7) 





सारणो ४१॥ 
श्रेणी स्पेव्टमी प्रदेश कक्षा जिस पर तरंग संख्या के 
संक्रमण होता है .. लिए सूत्र 
पाइमन परावेंगनी प्रथम (४72 :5) -- रेफर कद 
88४ 
बामर हृश्य-्तथा निकट- द्वितीय (॥8552)-- ++र्प्त हि 
परावेगनो शो मां 
गस्चन अवरक्त 0 का 2 
ण तृतीय (४४००9) पं नन्‍प्त ना अत ४) 
इर्क्कट८. अवरक्त चत्तुर्य (7554) +- च्न्‍रेप्त की [ 
क पु 4 ९ गे 
ऊुष्डल अवरक्त पंचम (७५ 5) ल्‍न्‍चचरेप्त ([ 3 ) : 
हे शि उमा 
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स्पष्ट ही लाइमन भेणी में 69:55] और ४| 552, 3, 4, 5 आईि वामर श्रेणी हे 
2५5०2, और #] 553, 4, 5 आदि 


हमने हाइड्रोजन के परमाणु के लिए अनुमत अवस्थाओं की उर्जा मो गशना 
की है। हमने पाया कि कक्षा के क्रमांक के साथ उर्जा बढती है तथा क्रमार के साथ 
क्रमागत कक्षाओं में उर्जा का अन्तर कम होता जाता है । 

अतः अलग-अलग कक्षाओं को उर्जा के एवः स्वेच्च (#7939) पैमाने पर 
प्रदर्शित किया जा सकता है वित्र 8:2 में ऐसा उर्जा-स्तर का चित्र [ध/८89 ८४९ 
0ंबह्मभया) बनाया गया है । भिन्न-भिन्न रेपा-त्रे थिय उत्पप्त करने वाते संक्रमण भी 


४ है 6४ हद कि 


शनननफनभनीन-न लिलानकनन भला 





* 0 40.000.0० 
कु सिड्ताक्ा 7मक्‍कछाा. 200०००० 

*3 39[2. डक - 2 
हइररनग 30,000.00 
4000000० 
50.000,00 
60,.00900 


70,000,00 


80,000,00 


90,000,00 
400,004800 
-<०592 ३0,000,00 
चित्र 82 
दिखलाये गये हैँ । प्रत्येक श्रेणी में दाहिनी और बन्तिम सक्मण न्यूनतम तरग देध्ये 


की सीमा-रेखा को व्यक्त करता है। तिम्नतम अदस्था जिसके लिए ४5८ है परमाणु 
की सामान्य अवस्था होती है । जब इलेक्ट्रॉत इस ब्यूनवम उर्जा वी सामान्य अबस्पा 


। ड़ हि 


कथन 


से उत्तेजित होकर अन्य उच्च उर्जा की अवस्था में पहुँच जाता है और वहाँसे 
वापस किसी निम्न उर्जा की अवस्था में संक्रमण करता हूँ, तब विकिरंण उत्सजित 
होता है। चित्र में दायीं ओर उर्जा स्तर से सम्बन्धित तरंग संख्या भी दी हुई है । 

कक्षाओं की उर्जा का अन्तर उच्च कक्षाओं में कम होता जाता है तथा अन्ततः 
शून्य उर्जा की अवस्था आ जाती है जिसके पश्चात्‌ सन्तत उर्जा का क्षेत्र आ जाता 
है; अब इलेक्ट्रॉन की उर्जा का कुछ भी घनात्मक मान हो सकता है। 

जैसा कि हम देख चुके हैं, कक्षाओं में उर्जा ऋणात्मक होती है इसका केवल 
यही तात्पय है कि इलेक्ट्रॉन परमाणु मे वद्ध (80070) है तथा उसको स्वतन्त्र करने 
(अर्थात शुन्य उर्जा की स्थिति में करने) के लिए उतनी ही उर्जा देना आवश्यक है । 
उदाहरणार्थ हाइड्रोजन की निम्नतम अवस्था में इलेक्ट्रॉन की उर्जा --3:6 ७४ है 
भौर एइलेक्ट्रॉन को मुक्त करने के लिए 3:6 ४० उर्जा देनी पड़ेगी । 


(२५) हाइड्रोजन के समरूप परमाणु 

हाइड्रोजन के समरूप अन्य परमाणु के लिए भी उपर्युक्त सैद्धान्तिक विश्लेषण 
प्रयुक्त हो सकता है। उदाहरण--भायनित हीलियम तथा द--आयनित लीथियम 
दोनों में एक ही इलेक्ट्रॉन रह जाता है। अतः सूच (8-8), (8-9), (8-0) 
और (8-!) इनके लिए प्रयुक्त किये जा सकते हैं तथा इनमें हीलियम के लिये 
2-2 और लीथियम के लिए 25--3 रखा जाना चाहिए। अतः सूत्र (8-0) के _ 
द्वारा देखा जा सकता है कि आयनित हीलियम के उत्सर्जन स्पैक्ट्रम में हाइड्रोजन 
स्पैक्ट्रम के समान ही, परन्तु चौगुनो आवृत्ति की रेखायें होनी चाहिए (क्योंकि 
2*--4) वास्तव में भी आयनित हीलियम से उत्सरजित रेखायें लगभग चौगुनी 
भावृत्ति की ही होती हैं । 
8-3. बोहर के सिद्धान्त को फरमियाँ तथा सीमाएँ 


उपर्युक्त वणित बोहर के सिद्धान्त के अनुसार अधिकांश घटनाओं की व्याख्या 
संभव होती है तथा यह पूर्णतः सन्तोपप्रद लगता है। परन्तु कई अन्य प्रेक्षणों भौर 
घटनाओं की व्यास्या करने में यह असमर्थ है। नई घटनाओं की व्यारुया करने के 
लिए इसमें कुछ सुघार और अभिवृद्धि भी की गई, परच्तु इस पर भी परमाणविक 
घटनानों की सफल व्याख्या करने में यह अक्षम ही रहा । 

बोहर के सिद्धान्त की सुख्य कमियाँ 

, इसके अन्तरगंत्त परमोणु में द्वितीय या और आगे के इलेक्टरान का गणना 
में समावेश करने का कोई सहज तरीका नहीं है । 

2. इसमें नाभिक को स्थिर माना गया है। वस्तुतः दो कणों के इस प्रकोर 
के तन्त्र में दोनों को उनके द्रव्यमान केन्द्र के चारों ओर घूमते हुएं मानना चाहिये । 
परन्तु नाभिक की गति को गणना में शामिल करने पर कोई विशेष अन्तर नहीं 
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पड़ता और उसकी गेति के प्रभाव को, सूत्रों में केदेल' इलेक्ट्रन का समानीत दब्यमान 
(7०87०८९ 7955) प्रयुक्त कर, झामिल्र किया जा संकता है । इसके क्रारण इसेक्ट्रात 


की संहति #८ के स्थान पर समानीत द्रब्यमान # रद) मां 
हल + फ्रशीमफ 
जाता है।. ,' ॥ 

3. इसके द्वारा स्पैवट्रमी रेखाओ की सूद्म सरचना* की व्यारुपा नहीं की जा 
सकती । इनकी व्यारूपर करने के लिये सॉमरफेल्ड ने दोध॑वृत्तीय बस्ाओं वी कल्पना 
की और एक नये क्वाण्टम अक ## का समावेश किया । 2 

4. चुम्वकीय क्षेत्र लगाने पर स्पेक्ट्रमी रेखायें एक से अधिक रेखाओं में विमक्त 
हो जाती हैं, इस घटना की व्याम्प्रा भी बोहर के सिद्धान्त द्वारा नहीं फी जा सकती । 
इसकी व्याम्या करने के प्रयत्न में एक अन्य वदाण्दम अक 'चुम्बकीय ववाण्टम अक 
77! का समावेश करन! प्रद्ढा ) हर 

5. कई तत्वों के परमाथु को स्पेक्ट्रमी रेसाओ की बहुत सरचना (गाएए* 
जा $70०४॥४८) पाई जातो है । यह घटना भी बोहर के सिद्धान्त द्वारा नहों समझी 
जा सकती । ॥ 

« 6. इसकी सवसे बड़ी दुर्बलता यह है कि उर्जा या कोणीय सवेग का ववाण्टम 
करण स्वेच्छ (आछ29) रूप में किया गया है । 
सादणो 82. 7; 

प्रषुष उपयोगी नियरतांकों के मान ३--- 


इलेक्ट्रॉन क! आवेश, 4-6 ८ 40779 ८०४॥. 





इलेक्ट्रॉन की महूति, शत? ]20थ छह 
प्लाक का नियतांक, #55०'629८ 0733 ], 5८७. 


हाइड्रोजत परमाणु की सहति, रत ७ 7'67342८07₹ छह, 
<> 00845 का 





प्रोटोन की स्रहृति कान 6725%07 8 कह, 

जम 00760 बाप 
स्यूद्रॉन की सहति ग़्चत 0748 2<077 8 

जनें 00898 4ला० पे 
निर्वाद का परावेंधुताक.. €,,.5 $ 853 037कराप छार एण्णेे 
गुरुत्वाकर्पण नियतांक, 08--6-67 9८ 077 ]१-+#४/0 87. 
एवोगाडरों सब्या |__ ्वोबाइरों सब्या 2,००6 02:0 शशन्‍णटााण: 025<05 0०८ए८/70० 





*.सूधम सरचना (हए८ 5एएथणट) झक्तिशाली उपकरण से _सवीक्‍ट्रमी रेलाओं के 
सूक्ष्म परीक्षण प्र एक रेखा कई विकदस्य रेखाओं के समूह के रूप में प्रकद 
होती है । नह का कक. चलो 3 डुंड 
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. ... उदाहरण 2'7 हाइड्रोजन के लिए रीडूबर्ग नियतांक की गणना कर 


न 5 गा 3५ 2 ै 


बूत्र क्ा->-चुट ऋट 


9-.079 % (-6 ५८ 0739 
(8:85 ४ 70772* (6865 >7075)3 5 ५४१6 
रू 0930000 ॥ः 
उदाहरण 22. हाइड्रोजन को निम्नतम अवस्था में इलेक्ट्रॉन के वेग की 
गण-.। छीजिये । 7 का मानन+53 # 077 का 
हे" चने (8-3) द्वारा हु 
- गाहार रे क श्र 
पका 4मृधि के 


ई) 


५ * ० हा 5 
ध् है बट: (शाला 

क् 6 >१39 
के (36 9८ 30 29) 





4» 3]4 ५८ 8-85 ५ 0 7३२ २८9.]% 077 ५ 5:3 0 २४ 
#स्न्2'8 2 00 #/$०० 
उदाहरण 2"3. जब हाइड्रोजन परमाणु में इलेक्ट्रॉन कक्षा 7-52 से कक्षा 
एस्क! में स्पानान्तर होता है, तो उत्सजित फोटोन की तरंग दंघ्य की गणना करो। 
“दया यह दृश्य प्रकाश का फोटोद 


कर्डा के लिये सूपच-- 
है 
23 7726 
ड़ $६ कऋषा: 
- दद्ा दी ब८ गा | 774४9 
हल करश पैृचन 7 55 
0 है। 
था... ८... 7८8 (! ) 
नह गण ओऔ 6६ भार 
हज अली एिडधि दब 
हि उश्ाद* हे; कहककनर 


०0027 0: ४५०३3 0758 २ (8-85 :९0722 4 
उपठगख्रावजयर्तरतह्क|ग 777 


हे, 0 >5१)22%]07 79. लग्प 


[ |ढगी] 

मत: यह हृइ्य प्रकाश का फोदोन नहीं है । 

उदाहरण 24. आयनित होलियम के लिये वामर श्रेणी क्रो प्रथम दो 
रैशाओं तथा अन्तिम रेसा की तरंग देध्यं की गणना करो । 

होलियम के लिये 7-2 
७. 8,--.2२८१२८८६ 
8€ (*#१३ 

:.. अतः बामर भ्रेणी की ब्रयम रेसा के लिए 


| 46८ ( 
है 8€ २३६2१ 


__ खाए 5 

26 ५ (55) 

५ 3-७ “(८० 236 
गा 5 


22(6 622 0724)7)८3 ५ 0१ ८ (8:85 2९ 0777)7 9८36 
9॥9)ठ65ज 5 त-&:5077)%53 
ह 35-१'646 +८ 077? 
इसी प्रकार, द्वितोय रेखा (89552, ॥[5-4) के लिए ॥--३-22 » 0 77; 
तथा अन्तिम रेसा को तरग देष्यं, +- 99 ३८ 307%, 
84, बवाण्टम संट्यायें 
परमाणु के उत्सजेन स्पक्ट्रम सम्बन्धी कई अन्य घटनाओं वा पता लगने के 
साथ ही बोहर के सिद्धान्त की अक्षमता श्रकट होती गई। प्रषम तो उनके सिद्धान्त 
में ही सुधार करने के प्रयलत किए गये। सॉमरफैल्ड ने स्पैकट्रमी रप्ाओं की सुध्म 
संरचना की व्यास्यां के लिए दीपेबृत्तीय कक्षाओं की कल्पता की । उन्होंने इलेडट्रात 
के कोणीय संदेश को दो घटकों दिगंशीय (8ह7700784) और त्रिज्य (740/) से 
मिलकर देना हुआ माना सथा इनका वदाण्टमी करण क़््मश क्वाण्टम स्याओं 
ग और ४६ द्वारा दिया । इतके मान बोहर के सिद्धान्त में प्रयुक्त कवाण्टम संस्याक 
से निम्न प्रकार से सम्बन्धित माने गये -- 
ग्न्‍ज् धर +- #, 
और # को मुझ््य ववाष्टम सख्या कहा गया | इस नदीन विचार के साथ ही शो 
षट्रान की संहति के आवेक्षिवीय[एघशाशजा८ श्याधएणा) की धारणा का 
बेश कर उन्होने हाइड्रोजेश और आयनित हीलियम की रेखाओ वो सक्म मारी 
की व्यास्या करने में आशिक सफलता प्राप्त की । 
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इसके अतिरिक्त एक अन्य क्वाण्टम संख्या की संकल्पना भी की गई जिसका 
सम्बन्ध दीघंवृत्तीय कक्षाओं का दिक में दिक विस्यास (070ए७४४०7) से था; इसको 
चुम्वकीय क्वाण्ट्म संख्या [प्राह्माध्म० पृष्शाणिा। रपाएण, गा) कहा गया। वाह्म 
चुम्बकीय क्षेत्र की उपस्थिति में दीध॑दृत्तीय कक्षाओं की कुछ विशिष्ट दिश्ायें होना 
संभव माना गया । परन्तु बहुक संरचना (ग्राणपफ़ार ४तप८एा८) तथा एक से 
अधिक वाह्य इलेक्ट्राव वाले परमाणु की संरचना सम्बन्धी कई कंठिताइयाँ ऐसी 
थीं जिनको बोहर के सिद्धान्त में उपर्युक्त प्रकार के स्वेच्छ सुधार करके भी हल नहीं 
किया जा सकता था। वैज्ञानिक यह अनुभव करने लगे थे कि परमाणविक भौतिकी 
की व्यास्या के लिये कोई नवीन ही विधि अपनायी जानी चाहिए । 


सन्‌ 924 में वैज्ञानिक लुई डि ब्रोगली ने द्रव्य-तरंगों की संकल्पवा को जन्म 
दिया तथा वैज्ञानिक श्र दिगर ने उसके आधार पर एक नवीव यांनिक-तरंग यांभिकी 
(१४३४० ग्राष्शोभा०5) का विकास किया । प्रमाणविक तथा अन्य सुक्ष्म कणों के 
लिए यही यांनिकी उपयुक्त है। इस क्षेत्र के लिए वैज्ञानिक हैजनवर्ग वो (807) 
आदि ने स्वतन्त्र रूप से एक अन्य यांतरिक-क्वाण्टम यांत्रिकी (पृथ्धाप्रगानाएणीशा- 
क्‍08) का विकास किया। दोनों विधियों से एक समान परिणाम प्राप्त होते हैं । इन 
नई धारणाओं में इलेक्ट्रान को किन्‍्हों सुप्रिश्षित कक्षाओं में चक्कर लगाते हुए नहीं 
माना जाता, वरन्‌ इलेक्ट्रान के किसी स्थल पर होने की संभावना (००००३) 
की ही गणना की जा सकती है। इन नई विधियों में जब एक इलेक्ट्रान युक्त परमाणु 
की तचिविमीय (ध०७ तीशशाओंणाए) गणना की जाती है, तो तीन ववाण्दम संख्यायें 
स्वतः ही परिणाम में प्रकट हो जाते हैं। ये हैं : मुख्य क्दाण्टम संख्या .॥आ कक्षीय 
ववाण्टमस संख्या ४ तथा चुम्बकीय ववाण्टम संख्या फर्श । इस नवीन घारणाओं के. 
अनुसार परमाणु के वर्णन को 'वैवटर मॉडल” के रूप में व्यक्त किया जा सकता है। 
एस मॉडल में चुम्वकीय कक्षीय क्वाण्टम संख्या ९ को कक्षीय कोणीय संदेग के 
वाह्म चुम्बकीय क्षेत्र की दिशा में अक्षेप के वरावर माना जाता है। अर्थात कोई. 
चुम्बकीय क्षेत्र लगने पर दीर्घवृत्तीय कक्षा दिक में कुछ. विशिष्ट दिशा में हो हो 


नजर 
| 


सफः । 2 न 5 किम्प ॥ का 
सकती है जिसका क्षेत्र की दिखा में प्रक्षेप हम | ग्रुणक होता है (४ हि 


अतः परमाणु में इलेक्ट्रान से सम्बन्धित क्वाण्टम संख्यायें निम्न हैं-- 
भुण्य क्वाण्दम संख्या ४ 


यह बोहर के सिद्धान्त में प्रयुक्त क्वाण्टम संख्या %' के ही समझ्प है तथा 
सम्बन्धित अवस्था में इसेक्ट्रान की उर्जा मुख्यतः इसी पर निर्भर करती है । इसका 
मान प्राकृतिक धन पूर्ण सस्यायें ही हो सकती हैं जैसे , 2, 3, 4 जादि। %' के 
किसी एक मान से सम्बन्धित इसेक्‍्ट्रान एक हो कक्षा, (शाथा) में माने जाते हैं। पा! 
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न्‍ 
के अलग-अलग मान की क्याओं का निम्न प्रकार नामकरण किया गया है-- 

है ॥| 2 3 भ्पध 5 

कक्षा फट ।# का ० आई 
कक्षीप ववाष्टम संध्या / 

इस क्वाण्टम समस्या द्वारा इतेक्ट्रॉन का कक्षौय कोघीय सवेग निर्धारित होता 


द् 


+ 
| के 2: दरगंशी >" 
है (नई ) । यह सॉमरफेल्ड के द्वारा प्रस्तादित दिगंशीय क्वाण्टम मंस्या 


गढ़ के समरूप है। इसका मान शून्य से (7--) तक कोई भी पूर्ण संख्या हो सरुती 
है। अर्थात यदि ४०4, तब / का मात, 0, !, 2 या 3 हो सकता है। परम्परा- 
नुसार 7” के अलग-अलग मान से सम्बन्धित इलेक्ट्रॉन को निम्द प्रकार से नामाक्रित 
किया जाता है-- 

7 जज 0 । ० 3 

नामाकन 5 2? 4 / आदि 

एक कक्षा में (अर्थात ४ के किसी एक मान के लिए) / के अलग-अलग मान 
की अलग-अलग उपकोश ($७७$/५!) माना जाठा है । 
चुम्यकोय कक्षोप क्वाण्टम संत्या का 

वैक्टर माइल के अनुसार दीप वृत्तीय कक्षाओं का दिक में दिकविन्यास 
(07शा।9०7) फ्वाण्टम में बदलता है अर्मात कुछ विशिष्ट दिक विन्यास ही हो 
सकता है जिससे कि कोथीय सवेग का प्रक्षेप इस बवाण्टम सल्या 
7/॥/ द्वारा निर्धारित होता है । किसी विश्शिष्ट दिश्वा (जैसे किसी 
ब्राह्म चुम्वकीय क्षेत्र की दिद्या) में कक्षीय फ्रोणीय सवेग के 


न्फ ३ गप 2 
प्रक्षेप का मास ववाण्टम में बदलता है; यहे प्रक्षेप सम कैवरा- 
ग् 


घर ही हो सकता है, जबकि हर का मान) से --7 तक हो 
सकता है । अति इसका मान, / (/--), (/-2)........ 4, 
0, (--)..... “--7), -- हो सकता हैं) इस प्रकार 
एक दिये हुए / के मात के लिये 8 के (2/+ 7) मान हो 
सकते हैं । चित्र 8:5 





* बवाण्टम-यान्त्रिको के अनुसार / द्वाण्टम संख्या वाले इलेडट्रॉन का कक्षीय 


फोणीय संवेग २८ ११४ +!) गरम 


उदाहरण-जब (+ !,.. एर्धज-,. 0 बोर । 

जब /बलट, फॉन्ोते 2, ), 0, -+-) मोर -+2 

यह चित्र 8:3 में प्रकट किया गया है न 
8-5 इलेक्ट्रॉन स्पिन 

वैज्ञानिक्त उल्हेनवेक बौर गराउडस्मिद (फं९ए9०९: झाते (50065प्पां*) ने 
सर्वप्रथम सत्र 925 में इलेक्ट्रॉन की घारणा प्रस्तावित की । यह धारणा उन्हें 
कुछ प्रेल्लण जैसे स्पेक्टमी रेखाबों की वहुत-संरचना जौर असंगत जीमन' प्रभाव की 
व्यास्या करने के लिए आवश्यक प्रतीत हुई। उन्होंने चुझाव दिया कि कक्षा में 
चक्कर लगाने के दंतिरिक्त इलेक्ट्रॉन को उसके स्वर्य के बज के चारों बोर चक्कर 
लगाते हुए ($एंग्रधांग) सानना चाहिए* ठवा इस घूर्णेन यति के कारण भी उसमें 
कोपीय संवेग होना चाहिए । साथ ही जावेशित होने के कारण इस यति से सम्बन्बित 
चुम्दकीय आपधुर्ण भी होगा | इस चक्रण गति का दवाण्टमकरण स्पिन-क्वाण्ट्म संख्या 


कप 0०० किक जीप [॥। 
$ क्ले द्वारा किया गया अर्थात इससे सम्बन्धित कोणीय संवेग +« जेट मात्रा गया। 


तथापि स्पिन क्वाण्टम संल्या का माव 2 ही होता है । 

बच्चवि प्रारम्भ में इलेक्ट्रॉन-स्पिन की धारणा आतृभविक ही प्रस्ता- 
त की गई, दघापि बाद में जब वैज्ञानिक डिराक (/0720) ने परमाणु से सम्बन्धित 
धोडिगर समीकरण को बापेक्षिकता की दृष्टि से बक्षर रूप में लिखा और हल किया 
इलेक्ट्रॉन स्पिन स्वतः ही सैंद्धान्तिक रूप से प्रविष्ट हो गया । 

किसी विशिष्ट दिशा जैसे बाह्य चुम्वकीय क्षेत्र की दिया में स्पिन ७ का 
प्रलेप के भी कुछ विशिष्ट माव ही हो सकते हैं, जो चुम्बकीय स्पिन क्वाण्टम संख्या 
एए द्वारा निर्धारित होते हैं। परन्तु इसके दो ही अ्कल्लेप मान सम्भव हैं, जब /#88-- 
४ था +-$9 होता 


4 ४ 


| 


+ का 


मा! 


दवा 


हे 


8-6 पॉली का अपवर्जेन नियम--परमाणु में इलेक्ट्रॉन का वितरण किस 

प्रदार हो यह समझने के लिए यह श्मझना होगा कि किसी छक्षा में कितने इलेक्टॉन 

हो सकते हैं। अर्थात परमाणु में किसी इलेक्ट्रॉन की क्वाण्टम संख्या क्या हो सकती 

के विषय में एक मौलिक नियम है, जिसे पॉली का अपवर्जन नियम कहते हैं 
यह निम्न प्रकार है : 


* दाुनिक विचारों के बनसार इलेक्टॉन को एक 
लोष्ठुद्ििक वित्रारा के बनुसार इलेक्ट्रॉन को एक द्रब्य-कण के समान समझ- 

कर उसके घर्णव की कल्पना करना जर्थेहीन ही है 

कर उसके पूणव का कल्पना करना अयहीन ही है; केवल यहो समझना चाहिए कि 


ऑवोय लव: है? 
कोपधीय संवे 2 के अतिरिक्त एक बनन्‍्य निज कोणीय संदेग 377. कौर मी है। 
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किसी एक परयाणु में कोई दो इसेक्ट्रॉत को चारों बदाष्टम संरयाएं एड 
समान हों हो सरतो !: यद्यपि पीछे ने भी यह नियम आनुभाविक आम्ार एर ही 
बनाया था तयापि यह सर्देव सागर होता प्राया गया है तथा परमाणुओं की इसेबड्रा- 
नीय संरचता समझने के लिए यह अत्यम्त महत्त्वयूर्ण एवं उपयोगी है!" इस नियम के 
दारा ही हम यह तिध्कप॑ निकाल सकते हैं कि मुझुय दवाष्टम संख्या # के लिए ुस 
इनिन्ट्रॉन की संध्या 277 होती है। इसी प्रकार एक दिए हुए / के मात के लिए 
इसेकट्रॉन की कुल संख्या 2 (२/--॥) होती है। इस हेतु शुद्ध उदाहरध दिये-जा 
सकते हैं-- नर ह 

जय 75! हो, तत्व 7-+0, अतः #४ भी धूत्य ही होगा। #8 का मान 
नडे या >ह हो सकता है, अतः प्रबम कक्षा (४-5!) में दो ही इस्ेक्ट्रॉन हो 
सकते हैं । पक 

जय ४२०2 हो /के दो मात हो सकते हैं, "० और ! (एक) उपर्युक्त वर्णन 
के अनुसार /--0 होने पर, 2 इलेक्ट्रॉन हो ्कते हैं ॥ /+] होते ,पर #ह/ का मान 
7, 0 और --] हो सकता है तथा इनमें से प्रत्येक माव के लिये #8 का मात 
नई और --3 ही सकता है अठः कुल ० इलेकट्रॉत हो सकते हैं । इस प्रकार #-2 
होने पर इल्ेकट्रॉन की कुल सस्यानू8 

इसी प्रकार गणता करमे पर शत होग/ कि ४२२2 होने एर कुछ 28, २०4 
होने पर कुल 32 इसेक्ट्रॉत हो सकते हैं। # के मान के क्रम में कक्षाओं ही नामों 
कित किया जाता है गा इन्हें क्रमशः 30, !., 24, ४, 0 आदि कोश कहते हैं । 

/ के अलग-अलग मान को एफ उप-क्रोश (500 27)) के रूप में माव/ 
जाता है । जैंते #552, होने पर / “70 और ! हो सकता है, इस प्रकार दितीय 
कोश (/. कोश) की दो उपकोश हैं । इसी प्रकार हम देखेंगे कि # क्रमांक की कोश 
में # उपकोश होती है! हे 
87 परमाणुमों में इलेक्ट्रोत-कर्सों का वितरण 

जैसा कि पॉँली के नियम से स्पष्ट होता है, परमाणु में सभी इसेक्ट्रॉन एड 
हो कौश मे नही रह सकते। उनका भिन्न-मिन्त कोशों में वितरण दो मूल विश्रमों 
द्वारा निर्षारित होता है : 

(0) दॉँली रा अपबर्जन नियम, ठया 

(॥) इलेक्ट्रॉन सब पहले निम्न उर्जा की अवस्था में जाते हक इन मूल" 
धारणाओ के आपार पर विभिन्न तत्त्वों के परमाणुओं में इसेगट्रॉन-दिन्यास शात 
किया जा सकता है। 

हाइड्लेजन में एक ही इलेशट्रॉन होता है और यह स्यूनतम उर्जा की अवत्वा, 
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६ कौश में रहेगा । यह उप्तकी निम्ततम मवस्था (ठ0णार्त ४8०) होती है। 
स्पष्ट ही इसके लिए / 509 अत्त: इसका इलेक्ट्रॉन विन्यास “इस प्रकार लिखा «जाता 
- है--४7 परमाणुओं में इलेवट्रॉन विन्यास व्यक्त करने की परिपाटी - इस प्रकार: हैं 
कि पहले मुख्य यवाण्ठम संख्या लिखी जाती है ।' उसके बाद /--के मान के अनुसार 
इलेयट्रॉन. की अवस्था 5, ॥, 4, /*--आदि लिखते हैं तथा अवस्था के चिन्ह के ऊपरी 
कोने पर उस अवस्था में इलेक्ट्रॉन की संख्या लिखी जाती है जैसा. कि निम्न पैरा में 
भिन्न-भिन्न परमाणुओं के इलेक्ट्रॉन' विन्यास में बतलाया गया है । ;े 


होलियम में दो इलेक्ट्रॉन होते हैं और यह दोनों प्रथम कोश (६-कोश) 
में हो आ जाते हैं, अतः हीलियम परमाणु की सामान्य की निम्ततम अवस्था का 
इंलेवट्रॉम विन्यास है । 5? (अर्थात प्रेथम कक्षा में 2 5 “इलेक्ट्रॉन) हम जानते हैं 
कि प्रथम कक्षा में 2 ही इलेक्ट्रॉन आ सकते हैं, इसलिए अब प्रथम कोश बन्द या 
संतृप्त, हो गया है। 82० 5 0. अक : 
»... लीथियम मेंदों इलेक्ट्रॉन तो प्रथम ४-कोश में जायेंगे और तीसरा 
इलेक्ट्रॉन द्वितीय कोश, ।कोश की ४-उपकोश्ष में (750) अतः हीलियम, का 
इंलेयट्रॉन विन्यास होगा ! ४28 बरीलियम (86) में चार इलेक्ट्रॉन होने के कारण 
उसका एसेक्ट्रॉन विस्यास होगा 5725? । बोरोब (8) में पॉँचवां इलेक्ट्रॉन अगली 
उपकोश (7>5]) में जायगा अत: 5725*2%' इस प्रकार भागे आने वाले तत्त्वों के 
परमाणुओं में /-उपकोश में इलेक्ट्रॉत जुड़ते जायेंगे जब तब कि नियोन ()३०) में 
0 इलेक्ट्रॉन होने के कारण [-कोश भी संतृप्त हो जायगी ।॥. «४. '' 


ु इसके बाद के तत्त्व: सोडियम में  इलेक्ट्रॉन हैं, अतः ग्याहरवाँ इलेबट्रॉन 
« तृतीय फोश (0४) में जायगा और उसके लिए 7 > 0 अतः सोडियम को इंलेक्ट्रॉन- 
विन्यास होगा 572&*2%0357 इसी प्रकार तृतीय कोश में इलेक्ट्रॉन बढ़ते रहेंगे और 
आरगन (8 इलेक्ट्रॉन) से तृतीय कोश के ७ और # उपकोश सम्पूर्ण हो जायेंगे । 
इसके बाद आने वाले तत्त्वों, पोटेशियम और केलशियम में इलेक़ट्रॉन चतुर्थ कोश (९) 
में जाते हैं म्यपि तृतीय कोश (2४) में उपकोश ८ (7-०2) अभी रिक्त ही है। इसी 
प्रकार रूथीडियम (37) में भी १३-कोश सम्पूर्ण होने के पूर्व ही पंचस कोश, 0-कोश, 
में इलेक्ट्रॉन भरना प्रारम्भ हो जाते हैं । इससे यह समझना संगत नहीं होगा कि 
इसेकट्रॉन के वितरण में कुछ भनियमितता या असंगति है। इलेक्ट्रॉन वित्तरण के 
सम्बन्ध में निर्देशक सिद्धान्त यह है कि -इलेक्ट्रॉन परमाणु में इस प्रकार वितरित 
होते हैं कि, परमाणु को कुल उर्जा स्युततम रहे तथा इसके लिए सदेव यह श्तं नहीं 
है. कि, कम -४-संस्या वाली; कोश:पूर्णतः भरने पर-हो उससे अगली कोश भरना 
प्रारम्भ हो । पोटेशियम से ही यह व्यतिक्रम प्रारम्भ हो जाता है तथा: कई अन्य 
परमाणुओं में ऐसा होता है। , . 


ब््थ 
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निम्न सारिणी 8-2 में कुद्ध रत््वों के के -म ः 
दिये गये हैं-- उैध्ध उत्ततों के परमाणुओं के इवैउट्रोज दिस्‍्याम 


सारिणो 8-3 
3 कम पल पल 
प्र तत्व शत 
तत्व | इसेस्ट्रॉन-विन्याक् 
“203 3 लक अं अललअ९ कक मान लक की नकद हज आे 
2 | )»८ हीलियम ८ है ठग 
40 | >६ नियोन  )२६ 3 57 257 [6 
॥ सोडियम १७ 4 57 25790 उद् 
42 मैंगनीशियम ४8४ | ! 5१ 25९५ 2535 
9 | पोटेशियम ह८ 3 37 25% 35% 4, 
2ा स्केन्डीयम 5० म 54 2556 35% /// 457 
22 टिटेनियम १8] 4 57 25790 35% &₹ 43१ 
3] गैलियम 02 4 87 25:56 35% 4० 45% 
36 | ३८ क्रिप्टन 0 | # 2555 35५6 0 45:५5 
37 हूवी डियम २6 4 37 259९ 35797 ८670 4550 5378 
54 | & जेनन 36 4 3१ 2596 35% ८00 45%५703:7%% 
55 सीजियम (५ ] 5३ 255९ 35%%7? 4557० 557%% 6॥7 
86 | »< रेडन हित [5725%05%%7०45%%0/4545/047% 35% 
88 रेडियम रिउ । ॥25%%52%7%5%%70/745,5/%/065%7 
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सारणी सै ज्ञात हीता है कि हीतियम, वियोन, क्षिप्टन और जेनन (तथा पृ 
वर्णित आरगन भी) में कोश या उपकोय सतृष्त ही यई है अथवा बन्द! (0705८0) 
हो गई है अर्पात उनमे और अधिक इलेक्ट्रॉन नही जा सकृते। आरगद में तृतीय 
(१४) कोश के प्रथम दो उपकोश बन्द! हो चुह़े हैं और क्रिप्टन में पवम (0) कौध 
के प्रथम दो उवकोश भर चुक़े हैं, जब कि हीलियम और तियान में क्रम प्यम (7८) 
और द्वितीय (.) कोश भर चुके हैं। यह सब्र गैस बक्रिय (970) होतो है। इस 
प्रकार की बन्द-झोश संरचना (205८0 आधी! इध्रण्लण) बक्रियता अथवा 
स्थिरता का कारण होती है । हम सहज हो देस सकते हैं कि इस प्रकार को बतद 
कौश या बन्द्र उपकोश होने पद कोणोय सवेग का संतुलन हो जाता है तथा छुल 
कोणीय संदेग शून्य होता है। उपर्युक्त वित परमाणुओं के आग्रे आने वाले परमागु 
यधा लीवियम, सीडियम, पोटेशियम, रूबीडियम, सीजियम आईे में इनके पूर्व के 
बन्द कोश परमाणु से एक इलेकट्रॉन अधिक होता हैं जी अगली कीश या उपड्ोध में 
जाता है (लोपियम, सोडियम और प्रोटेश्िियम में यह क्रमश: 23, उठ और अंडे इज्ले- 
बट़ाँन होता है) | अतः इन सवका इसेफ्ट्रॉन-विन्यास समख्प है और हम बह आधा 


६ 'ब50: ॥ 


€ कोश में रहेगा.। -यह-उसकी निम्ततम अवस्था (00फ0॥0 आं0०) होती है। 
स्पष्ट ही इसके लिए / 50 अतः इसका इलेक्ट्रॉनः विन्यास “इस प्रकार लिखा - जाता 

- है--४ परमाणुओं में इलेक्ट्रॉन विन्यास व्यक्त करने की परिपाटी इस “प्रकार है 
कि-पहले मुख्य क्वाण्टम संख्या लिखी जाती है । उसके बाद /--के मान के अनुसार 
इलेक्ट्रॉन- की अवस्था 5, 9, ४ ....मादि लिखते हैं तथा अवस्था के चिन्ह के ऊपरी 
कौने पर उस अंवस्था में इलेक्ट्रॉन की संख्या लिखी जाती है जैसा: कि निम्न पेरा. में 
भिन्न-भिन्न परमाणुओं के इलेक्ट्रॉन- विन्यास में बतलाया गया है। 


हीलियम में दो इलेक्ट्रॉन होते हैं और यह दोनों प्रथम कोश (-कोश) 
में हो आ जाते हैं, अतः हीलियम परमाणु की सामान्य की निम्नतम अवस्था का 
इलेक्ट्रॉन विन्‍्यास है । 5 (अर्थात प्रथम कक्षा में 2 ४- इलेक्ट्रॉन)] हम जानते हैं 
कि प्रथम कक्षा में 2 ही इलेक्ट्रॉन आ सकते हैं, इसलिए अव प्रथम कोश बन्द या 
संतृप्त हो गया है । ह ; 

लीथियम में दो इलेक्ट्रॉन तो प्रथम -कोश में जायेंगे और तीसरा 
इलेक्ट्रॉन द्वितीय कोश, 7-कोश की 5-उपकोश में (/--0) अतः हीलियम का 
इलेवट्रॉन विन्यास होगा ) ४257 बरैलियम (8०) में चार इलैक्ट्रॉन होने के कारण 
उसका इलेक्ट्रॉन विन्यास होगा 57252 | बोरोच (8) में पांचवां इलेक्ट्रॉन अगली 
उपकोश (१5-) में जायगा अतः 572४72|! इस प्रकार आगे आने वाले तत्त्वों के 
परमाणुओं में #-उपकोश् में इलेक्ट्रॉन जुड़ते जायेंगे जब तब कि नियोन  ()3७) में 
0 इलेक्ट्रॉन होने के कारण .-कोश भी संतृप्त हो जायगी । 


इसके बाद के तत्त्व: सोडियम में ! इलेक्ट्रॉन हैं, भरत: ग्याहेरवाँ इलेक्ट्रॉत 
तृतीय कोश (0४) में जायगा और उसके लिए 7 0 अतः सोडियम को इलेक्ट्रॉन- 
विन्यास होगा 8#28/2003/& इसी प्रकार तृतीय कोश में इलेक्ट्रॉन बढ़ते रहेंगे और 
भारगन (8 इलेबट्रॉन) से तृतीय कोश के 3 और 9 उपकोश सम्पूर्ण हो जायेंगे । 
इसके बाद आने वाले तत्त्वों, पोटेशियम और कैलशियम में इलेक़ट्रॉन चतुर्थ कोश (१४) 
में जाते हैं बद्यपि तृतीय कोश (४) में उपकोश ८ (१-2) अभी रिक्त हीहै। इसी 
प्रकार रुबीडियम (37) में भी )४-कोश सम्पूर्ण होने के पूर्व ही पंचम कोश, 0-कोश 
में इलेक्ट्रॉन भरना प्रोरम्भ हो जाते हैं। इससे यह समझना संगत नहीं- होगा कि 
इलेक्ट्रॉच के वितरण में कुछ अनियमितता या असंगति है। इलेक्ट्रॉगन वितरण के 
सम्बन्ध में निर्देशक सिद्धान्त यह है कि -इंलेक्ट्रॉन परमाणु में इस प्रकार वितरित 
होते हैं कि परमाणु को कुल उर्जा न्युनतम रहे तथा. इसके लिए सदेव यह शर्ते नहीं 
है...कि. कम, #-सुझपा व्राली: कोश:पूर्णतः भरने पर ही उससे अगली कोश भरना 


प्रारम्भ हो । पोटेशियम से हो यह व्यतिक्रम प्रारम्भ हो जाता ' है तथाः कई अन्ये 
प्रमाणुओं में ऐसा होता है। 


| [ 353 ] 


निम्न सारिणी 8-2 में बरी के गे के हवैयों 
गे 8:2 में बुद्ध तत्त्तो के परमाणुओं के इवैफड्रॉन दिग्शम 





दिये गये हैं-- 
सारिणों 85 
हा बताया ाध कर कर डक हक मम अमर पल डीजल व अल 2 अपर 
ड़ तच्त्व | इलेफ्ट्रॉन-विन्पास 
विननननन न परम नम 
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सारणी से ज्ञात होता है कि हीलियम, नियोन, क्रिप्टन और जेनन (तथा पूर्व 
वर्णित आरगन भी) में कोझ या उपकोश सतृप्त हो गई है अयव। 'बन्द' (005८0) 
हो गई है अर्थात उनमें ओर अधिक इसेक्ट्रॉन नहीं जा सकृते। आारगन में तृतीय 
(/) कोश के प्रथम दो उपकोश 'वन्द' हो चुके हैं और क्रिप्टन में पचम (0) कोश 
के प्रथम दो उपकोश भर चुके हैं, जब कि हीलियम और तियान में क्रमश' प्रथम (/:) 
और द्वितीय (.) कोश भर चुके हैं । यह सव गैस अक्रिय (था) होमी हैं। इस 
प्रकार को बन्द-फोश सेरचवा (005९0 आधे! इधएताएा८) अक्ियता अथवा 
स्थिरता का कारण होती है | हम सहज ही देख मकते हैं कि इस प्रकार की बन्द 
कोश या बन्द उपकोश होने पर कोणीय सवेग का सतुलन हों जाता है तथा कुल 
कोणीय सवेग शून्य होता है । उपर्युक्त वणित परमाणुओं के आये आने वाले परमाणु 
यथा लीयियम, सीडियम, पोटेशियम, रूदीडियम, सीजियम आदि में इतके पूर्व के 
बन्द कोश परमाणु मे एक इलेक्ट्रॉन अभिक होता है जो अगली कोझय या उपकोश में 
जाता है (लीवियम, सोडियम और पोटेशियम में यह क्रमश” 25, 25 और 458 इले- 
बढ़ाँन होता है) | अत. इन सवका इलेक्ट्रॉन-विन्यास समख्ष है और हम यह आशा 
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कर सकते हैं कि इनके रासायनिक ग्रुण तया उत्सर्जन विधेषवाएँ (८णांओशंणा सौड- 
20थांशा०5) भी समरूप होंगे। वास्तव मे ऐसा ही पाया गया है और इन सभी 
अलकली धातुओं (»॥:3॥ 77०»5) के गृण काफी कुछ एक जैसे है । इस प्रकार तत्त्वी 
के रासायनिक एवं प्रकाशकोय-उत्सर्जन सम्बन्धी बुण बन्द कोश था उपकोश के 
बाहर के इलेक्ट्रॉन-कर्णों पर निर्मर करते हैं तथा इन इलेक्ट्रॉन कणों को 'सयोजरूता« 
इलेक्ट्रॉब” या 'प्रकाशिद-इलेकट्रॉन” (०७४४८8। ४००४००४) कहते हैं । उपर्युक्त वणित 
अलकली धातुओं की सथोजकता एक ज्ञात है। इसी प्रकार मैग्रनीशियम (!2), 
कलशियम (20) स्ट्रॉन्शियम (38), वेरियम (56) और रेडियम (88) भें सरते 
बाहरी अपूर्ण कोश में दो इलेक्ट्रॉन हैं। इत सभी के गुण एक एक ज॑से हैं ओर 
सयोजकता दो है । वन्द-कोश सरचना वाली अक्िय गैसो के पहले के तत्वों प्लोरीन 
(9), कलोरीन (7), ब्रोमीन (35) और आयोदीन (53) में निकटस्‍प बन्द कोश 
सरचना से एक इलेकट्रॉन कम है, और इनमें एक इसेक्ट्रॉन प्राप्त करने की प्रकृति 
होती है । अतः इनकी सयोजकता एक ऋणात्मक होती है । 
| इस सारिणी में तत्वों को सात क्षतिज पक्तियों (02070) 709३) में 
लिखा गया है तथा इनमें नो ऊर्ष्वाघर खानें (०४०७४) ८०ेएाग्ा$) बनाये गये हैं। 
क्षेतिज पंक्तियों को पीरियड (7८005) की मज्ञा दी गई है तथा कर्ष्थाधर सानो 
को ग्र,प (07009) कहा गया है। नवों ग्रूप अक्रिय (00८) गैसों का है। एक 
सैतिज खाने (707०0) में आने वाले प्रथम से आठवें ग्रूघ तक के तत्वों के युणों में 
कफ़म्श: परिवरत्तन (87960 ध्धांधां००) होता है जैसे कि सीधियम बरीलियम, 
धरोन से लेकर फ्लोरीन तक । इसके पश्चात तीसरे पीरियड में फिर इसी प्रकार 
से सोडियम, मैस्नीशियम से लेकर बलोरीव तक इसी क्रम से रासायनिक आदि गुणों 
में परिवत्तन होता है | इस प्रकार ऊर्प्वाधर खानों. (श्थांं८० ह70095) में आने 
, बाले तत्वों के रासायनिक गुणों मे काफी समानता होती है और उनसे बनने वाले 
उत्सर्जन स्पैवद्रम भी समसूप (अंग्णीक्ष) होते हैं, जैसे प्रथम ग्रूप में हाइड्रोजन, 
सोडियम, पोटेशियम, रूदीडियम, सीजियम आदि ला सयोजकता एक होती है । 
इसी प्रकार दूसरे प्रूप मे बरीलियम, मैंगतीशियम, केलशियम आदि के गुण भी 
समरूष हैं और सयोजकता दो होतो हैं। 


तत्वों के गुणों में इस प्रकार का आवर्ती परिवत्ते न इस बात का परिचायक 
है कि कोई एक निश्चित इलेकट्रॉन-विन्यास के बाद, उसके आये होने वाले समरू्प 
इलेफ्ट्रॉन वितरण के कारण ही गुर्पो में समानता होती है । इस प्रकार प्रारम्म में 
आनुभविक («णफ़ंपंप्शा ५) तौर पर तैयार की गई तत्त्वो की सारिणी की व्याह्या 
तत्त्वों के परमाणुओं के इसेब्ट्रॉन विन्यास्त द्वारा हो जाती है। सारणी में एक विशे- 
पता यह है कि इस प्रकार तत्वों को लिसने में वे स्वत: ही अपने परमाणु क्रमाक 
पूए' (शैगायां? गएग्राएटट) के क्रम से वा जाते हैं। और यही माभिक के बाहर के 


[ 456 |] 


इलेक्ट्रॉन की संख्या के वरावर भी होता है । तत्त्वों को बावर्त सारणी 8-4 में 
दिखाई गई है । अनुच्छेद 877 में वर्णित इलेक्ट्रॉन विन्यास में हमने देखा कि प्रथम 
ग्रप में जाने वाले सोडियम पोटेशियम आदि तत्त्वों के परमाणुओं के इलेक्ट्रॉन- 
विन्यास समरूप हैं; वन्द-कोश संरचना के वाद एक इलेक्ट्रॉन । द्वितीय ग्रुप में (बन्द 
कोश संरचना के वाद दो वाहरी इलेक्ट्रॉन) ओर सप्तम ग्रुप में, फ्लोरीन, क्लोरीन 
आदि (वन्द कोद्य संरचना के एक इलेक्ट्रॉन कम) भी इसी प्रकार समरूप इलेक्ट्रॉन 
विन्यास है । कॉपर (0४) के 29 इलेक्ट्रॉन इस प्रकार वितरित हैं---57 2४% 
35%५०४7० 457, इस प्रकार यह भी सामान्यतः एक संयोजकता व्यक्त करता है और 
प्रथम ग्रुप में स्थान पाता है। तत्त्वों की सारिणीमें उनके परमाणु क्रमांक, रासायनिक 
(छाव्मांव्ण $»ए70०) और परमाणु भार (८.7४. में, बाव्सीजन का परमाणु- 
भार 6-000 लेकर) भी दिये हुए हैं । ; 
अध्याय में प्रयुक्त समोकरणों का ९. 5. ४. में निम्त स्वरूप होगा 


दि ट्राः 
कुल उर्जा. टिकण----+ ६ (....8:6) 
" था " 
कं न्प्का गा ॥+ न्‍ 
॥ कक्षा का अद्ध व्यास / 855---७>-5--- (58) 
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उपयु क्त सभी समीकरणों में हाइड्रोजन के लिये 2--] 








- रीडवर्ग नियतांक ऐप्स ८८ .॥॥] (8-2) 
॥7८ के 
संदर्भ पृस्तकें- 
गरणध्या शएड०5, पाजाह हू बएाशा 
खैीणांए शाएडटड, ऐेशशा 
श्रिणांए शात लाला शआशएन०६, 0000 (0]06056४६९ 
बजा शाएड05, &॥ काधाएपायांका,] जाता एकता 
परत इरप॥/णर ए 8६0॥5 घगत .0]000९ 5, ५. ६गणापाशए०ए 
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32. 


(08 8 
प्रश्त 
रदरफोर्ड के परमाशु माइव की वन्नन्दर्त देव“ मीताईे अरपाओे शत स्वच्ट 
करिये कि नील्स बोहर ने परमायु $े दर्वठ के किट रद ब्दूत दकीठ धारणा 
भस्तुत की ? उनके अभिगृद्तरों का आवेदन करिये ह 
चोहर की #--क्रमांक कक्षा (हाइड्रोजन के सिये) के बर्द्ध स्थास के तिए यूत्र 
प्राप्त करिये। 


हाइड्रोजन परमाणु में प्रथम कक्षा में इलेक्ट्रान कितने चक्र प्रति सैंकणड 
लगायेगा ? 








संकेत. ४ -- पे न. व 
बह जात कैंट ऋर्टे शी वह 
दि ल्र ड हर 
ध् फ्ुचस चबकर प्रति गैकण्ड, ७०-:- 
7. उल्ड़ नम 
ल्फेस्य्टॉ कह ही 


“>उुह फ्हाफ़ 7 प्रह्ठ भा 
बोहर की स्थिर अवस्थाओं को कुल उर्जो के लिए समीकरण प्राप्त वरिये तथा 
प्रधम पाँच अवस्थाओ की उर्जा का मान इलेक्ट्रान-योल्ट मे ज्ञात करिये। 
[उत्तर :--3:6, --3:59, --:5, --0:85, --0:54 ##.) 
परमाणु के उत्सजत स्पेक्ट्रम में केइल रेखायें होती है, क्यों ? हाइड्रोजन के 
उत्सजंन स्पृक्ट्रम वी रेसाओ को तरग संख्या के लिए व्यजक प्राप्त करिये। 
बोहर के परिद्धान्त की कमिरी और सौमाझो का वर्णन झऋरिदे। 
परमाणविक क्षेत्र के बर्धेन के लिए आइुनिर घारदाशो रा ररिबर देते हुए, 
परमाणु में इद्ेरट्ठार ही मुरूर घाए स्पाशर सहराओो का ररिय्र दोजिये । 
पाली के पपद्र पिएए कर आारेइ३ ररिरे॥ इपड़े अनुदार 4. और को 
उपकोश में हशश६ हिजदे इपेगरय रूदा सफते है, यण्सर् क.जिये । 
रीडबर्ग पिपवहरोक को उसके सेद्धामितक ब्पयध द'रा पणना करिये । 
इलेक्ट्रान का हुएमील दरक्यमाव एप कर रोडरएं तियताक को हाइड्रोजा 
मर हीघिरश के जिये विस्त मात एक होते ईँ-- 
छत १९०३२? ७१९ एका * और फिश्श्च्त्व09722 267 का 
हाइड्रोबद रण को, सर और इनेस्ट्राय को सठति का अनुरात शात करे । 
[उत्तर 5 का, | हे 3७ | 
लिप्त करवो, के रामागरो का इपेस्ट्रान विन्यास लिगिये 
शोरेह, श्रोशियम, कवोरीत, वियान, कलशियम और टिटेवियस ४ 
हाएसेवज हे गे एए शी एप्स कक्षा के अड भ्यस की शाजरा ररि जा 
[उत्तर 53 


(58. | 
3, यदि लाइमन श्रेणी की प्रथम रेखा की तरंग दैध्यं 26 ४" हो तो वार्मरं 
' श्रेणी की प्रथम रेखा की तरंग दैव्य॑ ज्ञात करो | 
उत्तर : 6563 *८7 90क ] 
84, एक सामान्य हाइड्रोजन परमाणु में से इलेक्ट्रान को पूर्णत: अलग करने के लिये 
स्यूनतम उर्जा के मान की गणना कीजिये | दिया हुआ है ४-+ ह 
/#5-6'6 9८ 07£7 अर्ग. सैकण्ड 
४5-48 ८ 0770 ९, 5, 8. ; 
शल्र+9] % 07# ग्राम (राज० वि० वि० 973) 
सकेत--नियतांकों के मान 0. 0, $. इकाइयों में ..दिये हैं, अतः समीकरण 
- (89) की सहायता से प्रथम कक्षा में उर्जा की गणना करिये। सामान्य 
हाइड्रोजन में इलेकद्रान प्रथम कक्षा में होगा और उसकी उर्जा होगी] 


274॥6 


छ५ल्‍5- 
॥£ 





294 (3:4) » 9.] / 0 28८ (4-8 २८ 0770)$ 
(७6च्राठ्शुद 7 
अतः इलेक्ट्रान को मुक्त करने के लिये इतनी ही घन उर्जा की आवश्यकता 
होगी । गणना कर इलेक्ट्रान बोल्ट में परिवर्तित कीजिये । . 
ह . . [उत्तर ; 3-6 ० ४.] 
5, छ्वाइड्रोजन परमाणु की भिन्न-भिन्न कक्षा की उर्जा-स्तर का चित्र लगभग 
सही पैमाने पर खींचिये। (राजस्थान वि० वि० 97व) 
ह | [ उत्तर : देखिये चित्र 82] 
6. हाइड्रोजन परमाणु के लिये निम्न का मान ज्ञात करिये :-- 


(अ) स्थल कक्षा (000 ४8७) में उर्जा का मान इलेक्टान बोल्ट में 
(संकेत प्र० 4 के अनसारो ्श 


(व) प्रथम कक्षा की त्रिज्या (संकेत प्र० 2 के अनुसार) । 

[उत्तर : 5:3ल्‍ 077 भीठर] 
(स) लाइमन श्रेणी की प्रथम रेखा की तरंग दैर्घ्य 
(राजस्थान वि० वि० 972.) 





संकेत 2 552 से ४25८ !, 
] _ शाह ८ ( [0 
3. &ै॥% ४  दृश ) 


उत्तर : 726 2९] 


5 धन किरोँ तथा आइस्ोटोप 








9*), घन किरऐें 
9.2, चामत्तत की र्क्र मापन को विधि 


9-3. बेनदिन मास-स्पेक्ट्रोमोटर 
94. आइसोटोप 





9-] घत किरणें--हम जानते हैं कि विसजंन सलिका (/0570भ86 ४४0४) 
में कंपोड़-किरणें उत्पन्न होतो हैं जो कैपोंड से एनोड की ओर गति करतो 
हैं। ये वस्तुतः ऋण आवेश युक्त इलेकट्रान ही हम न्फ़््ल््घा 
होते हैं जो काफी अधिक वेग से एनोड की ओर ;ढ 
आल हैं। विसर्जन मलिका के साथ अपने प्रयोगों बोन्न्ह 
के दोरान ही वैज्ञानिक गोल्डस्टीत ने देखा कि बदि चित्र 9 ) 
कंपोड दिद्र युक्त हो, तो उसके पीछे की ओर प्रकाश की घारियोँ दिसाई देतों हैं । 
वित्र (9-4) इसका अर्थ उन्होंने मद लगाया कि ऊैपोड-किरों के अतिरिक्त कई अत्य 

(किरणों भी नतिका में उत्पन्न होती है जो एनोड से कैयोड की योर गति करती है ठदा 
कयो के पौधे प्रवाध की घारिसो के रूप में दिखाई देती है । उन्होते इन्हें “डटान 
_--हिरण नाम दिया / इनके साथ प्रयोग करने पर ज्ञात हुआ डि विदुहीर द्रव 
खुल्यकीय क्षेत्र में यह किरपें अपने पथ से विश्षेत्वित होती हैं भर यह डिशर ड्डो7 
किस्णों के वि्चेप से विपरीत दिशा में हाता है। इस प्रकार विद्ृृद् श्र इुल्दराप 
कद में विशेष की दिशा के आयार पर इस वनिष्ल्य पर पहुँचा रर ४३ स्ट्रर 
में घन विद्युत युक्त कण हैं, अतः इन्हे “घव-हिरणें कहा गया हूँह।े रट्टर 


आयनित परमापु हैं जिनके एक [या अधिक) इलेक्ट्राव ऋे है हर ददेड 
व डे दिछेप्र शेर 









मैच के 

छिराश के रूर में पले गये हैं । विद्युत बोर चुस्बकोय क्षेत्र में इद हि 

मापन कर उसके द्वार इनके ( ड़) का मात तथा कहो के रेट करे इचटा की 
की यई | इतका नेग कंयोड-किस्णों के वेब की बपेक्नाइह गीहिई दही १5: 
न पी 


(्‌ ) का मात मी शत हुआ । इसईे बविरिका बट 
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के परमाणु भार पर निर्भर करता था; परमाणु भार बढ़ने पर कम होता था । हाइ- 
ड्रोजन के लिये ( कर का मान सर्वाधिक आया | इन बातों के आधार पर यह 


निष्कर्ष निकाला गया कि बन किरणें वास्तव में विसर्जन नलिका .में प्रयुक्त गैस के, 
आयनित्र-प रमाणु (072०0 श०7$) हैं जो एक अथवा दो इलेक्ट्रान कैथोड-किरण ' 
के रूप में निकल जाते के बाद एक या दो धन जावेश युक्त रह जाते हैं। स्पष्ट ही 
इन आमन-कर्णों की संहति लगभग परमाणु की संहति के बरावर ही रहेगी । अतः 


धत-किरणों के ( पं ) के मापन के हारा इन गैसों के परमाणु-भार की सही सही 


गणना की जा सकती थी क्योंकि (८) का मान सही सही ज्ञात था । 
थामसन को पेरेबोला-विधि 


घिद्धान्त--जब धन किरणों को एक समान विस्तार के समान्तर विद्यतीय तथा 


चुध्वफीय पत्र से गुजारा जाता है, तव यह सिद्ध किया जा सकता है कि ऐसे कण 


जिनका ( प्‌ ) एक समान है और वेग भिन्न भिन्न हैं, अपने पक्ष से विक्षेषित हो 

पेरेबोला बनायेंगे । अतः स्क्रोत पर अथवा फोटोग्राफिक प्लेट पर प्राप्त पेरेवोला के 
२ ९ | 

हारा मापन कर कणों के ( पे की गणना की जा सकती है। तथा यदि “८ 


ज्ञात हो, तो ४ उसकी संहृति ज्ञात हो जाती है । 
उपकरण--थामसन द्वारा प्रयुक्त एक उपकरण में विसर्जन नली एक बड़े 
गोलाकार काँच के पात्र & के रूप में होती है जिसमें एनोड एल्युमिनियम की छड़ 0 
होता है और कैथोड 7 ठोस वेलन 
के रूप में जिसकी अक्ष के अनुदिश 
बारीक छिद्र रहता है। इसमें से धन- 
कण अक्ष के अनुदिश गति कर एक 
बारीक कण-किरण-पुज के रूप में 
निकलते हैं ।कैथोड के चारों ओर - 
ठडे पानी का प्रवाह कर उसमें उत्पन्न 
उप्मा को निरन्तर अवशोपषित किया 
जाता है । पात्र में उपयुक्त दाव पर 
प्रायोगिक गैस प्रवाहित होती रहतो 
है (दिमिये चित्र 9:2 अ) इस घन कणों 
की धारा को समान्तर विद्युत और चित्र 9-2 
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घुम्बकीप क्षेत्र में से गुजारा जाता है। इस हेतु एक वियुठ-चुम्दक के धुद 3 औौर 
पके बीच से कण निकलते हैं। इन्ही धुववों के साथ, परन्तु उनसे विघुत-शेधी 
(750/॥778) पत्तियों द्वारा विलगति, दो नम घोहे सती प्लेटें 0६ और 7, एहती है 
जो विद्युत घुम्बक के पोल-पीस (000-फ८०८5) का कार रुरती है तथा एएटी प 
विभवान्तर लगाकर इनके बीच विद्युत क्षेत्र स्पाप्ित किया जाता है। हश प्रकार 
दोनो क्षेत्र (दिशा-ऊपर से नीचे यो ओर) इन दोनो प्लेटो के दोष के राव गे सगे 
हैं। यहाँ धन कणो पर विद्युत क्षेत्र के बगरण उसकी हो दिशा में (उपर से सीभे की 
ओर -५ अक्ष के अनुदिश) बल सगता है तया घुम्वकीय द्षेत्र के कारण उसके राग" 
कत (कागज के तल से सम्बकत ऊपर बी और -2 अढ्ष के अनुदिश) बत तगता है । 
देणिये चिध्र 9:2 (व) इसके बाद विश्लेषित कथ क्षेत्र विहीन भाग में गति करते (ै॥ 
एक पलोरेसेन्ट पर्दे प९ या फोटोग्राफिक प्लेट पर आते हैं। विराजंग पैरमर गे भु१4० 
कीय क्षेत्र के कारण प्रभाव न पड़ने देते के लिए उसके आगे नर्म सोह की पट्िका 
रख दी जाती है । 

मशितीय विश्तेषश--विद्युत क्षेत्र और चुम्बवीय क्षेत्र दोगो, पोद | भर 
7; के बीच के स्थान में ऊपर से मीचे की ओर कार्य करते हैं। मागा एन क्षेत्रों पी 


हीशता मे तथा 7 है और प्लेट की सम्बाई ४" है। धन कणों पर ह है और फोर 
के कारण नस ४-दिशा में होता है अथा उसका मानन्‍्नसट जय कि ८ कण पर भव 
आवेश का मान है जो कि इसेक्ट्राम ते आवेश के बराबर है (एह कभी कभी हो था 
अधिक इलेक्ट्ररन आवेश के वराबर भी हो सकता है) यदि घत कण १। मेग (४ 
द्विद्वा में) » हो, तो प्लेटो के बीच विद्युत क्षेत्र में रे निकलने में सगा समय, 


की ०। 
क्‍स्ड ड़ * । 


द रथ] छू 
2'-दिद्वा में कण का त्वरण 5 न्त्ञा 


जब कि “४ कण की सद्ृति है 
मु । 8 $ 
५. #-दिश्या से कण का म्त््ज +नध 
है... #-दिया से कथ का विस्थापत मकर 


हू 


(गति के समीकरण $-3३ /* द्वारा) 
बे 





# की आगे __] 8 
(/” का मान रसने पर #स८३ ् 


धर 


सट्रों के कैद्र मे "0 दूरी पर स्थित स्क्रीमस पर अथवा फोटो प्राफिक 
दिल्ला में विश्ेप उपयुक्त विक्षेप 3! पर तथा दूरी '0' पर निर्भर 
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भी कोई त्रुटि लही होगी अयोडि चुस्बकोय क्षेत्र को सम्बाई# कम है, # अप्रिक होती 
है और # काफी अधिक होगा । 


- “थदिश्वा में बचनच्छतए » . - 


४. छरणन्-- , . 
जल 





जो कि (9 6) के समान ही है । 
विद्युत क्षेत्र के विक्षेप के समान ही 0 दूरी पर स्वित परे पर विशेष, 


हर ए._ छल* 9... 


रू 


/2. 2ोचिरए 7 


ह5 के 


हे ए४० (9.६ 
त्याः का $ 4 है 
५ 0४) 


६ कै: 


विज्लेप ४ और 2, ( रण ) ठया अपर तिर्मर करते है । भिन्न-भिन्न देय केः 


धन-कण डफ़िस प्रकार के वक्ष पर आयेंगे यह भाव 


48-३० 
करने के लिए (93) और (9-8) में ४ का विद्योपष --: है 
कर ४ और 2. का सम्बन्ध शात्त करना होगा । (98) ८४% का “252... 
का वर्ग करने पर हे कु 
28-. 2/77 हे 
32३ नि 
४४ का मान (9-3) से रसन पर हि 
28 _. _2%220: / 
कि हद्या3 रे 
४ 
चित्र 93 
8_ 840 /८ ) ५ 
४---- - लि 
या ड् के ( जे श ( 


या (8--8 ($) $ ४5% 25. 


हक 
क्षव कि !£ दिये हुए उपकरण के लिये, क्षेत्रों के नियत मान-के लिए एक 
स्थिरांक है। ये समीकरण एक परवलय (?ा8४००७) को व्यक्त करते हैं। अतः वे 


सब कण जिनका (प्र ) एक समान है, पर्दे पर एक परवलय बनायेंगे । यदि 


धन-करणों में बलग-अलग सहत्ति के कण हैं और सब पर आावेश एक समांन, ४ है 
तो अलग-अलग संहति के कण अलग-अलग परवलय वनायेंगे जिनसे मापन कर 


(सर ) की गणना की जा सकती है । 


परवल्य से (सर) की गणना--एक समान [ जा ) के घन कणों द्वारा 


चित्र 9.4 के अनुसार एक परवलय “/ बनेगा । यदि 
इनके अतिरिक्त कोई इनसे अधिक संहति '४' के कण भी 
हैं तो एक अन्य परवलय “8' बनेगा । इनमें यदि एक 
प्रकार के कषों की संहति (१४) ज्ञात हो तो (४) की 
गणना की जा सकती है। सामान्यतः पर्दे की स्थिति में 
फोटोग्राफिक प्लेट लगाकर पर्याप्त समय तक उद्भासन 
(5१79०४४८) किया जाता है और तव उतने ही समय 
के लिये चुम्बकीय क्षेत्र को विपरीत दिशा में करके उद्‌- हि 
सासन किया जाता है, जिमसे चुम्बकीय क्षेत्र का विल्लेप चित्र 9*4 

विप रीत हो जायेगा और परवलय के मंश “८” औौर '0' बनेंगे । यदि इन चित्रों में 
एक 2-अक्ष के समान्तर रेखा ०8 ८ ४ खोंची जाय तो इसके लिये ४” का एक ही 
मान, 3 है । अतः परवलय / के लिए 





] 





>/नन ऊन 


है. 


। प्पे 
29/& ++-.- 
के 2 


भ 


तथा परवलय 8 के लिये टछ -- 


>>. 
4 
»« समोकरण द्वारा (9-0) द्वारा 


(2) _ क्वं ५! का छा न 
(28 )९ 8४०। जे #> छू (9'4) 
इसे प्रकार 3५5 ज्ञात होने 'पर' |४” की गणना की जा सकती है। साथ 


ही परवचय की तीव्रता (प्रधाश्ञा५) सम्बन्धित कण की वाहुल्‍वता (&90॥08॥02) 
जी द्योतक होती है । * 
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इस प्रकार के अयोयों द्वारा वेगानिक यामबन 8*, छ,*, 0*, 0,*, 00 
आदि कई कणों की ज्ञात सहति की सद्वायता से कई अन्य कणों की संहृति जात कर 
रुके । उन्होंने यह प्राया कि विमिन्‍त क्यों की संदृति खगभग थ्रू् संख्या 
(8. #. ४. में) जाती है ठथा कई सामान्य यैश्ों में बध्तुतः एक से अधिर 
भरकार के कण होते हैं जिनका कि रासायनिक अपवा अस्य विधि से विभेद नहीं दिया 
जा सकता । 

बदाहरण 9'--सिंद कीजिये कि विद्युत क्षेत्र के कारण '0' दूरी पर स्पित 
पर्दे पर घन-कणों का वही विश्षेष होता 
है जैसे कि धन कण विद्युत सेत्र के केस्द्र 
से सीधी रेसा में विश्ेषिद होझूर पर्दे पर 
पहुँचते हों । जबकि वास्तव में कण विद्युत 
क्षेत्र में परवलयारार पंच में गति कर, 
उसके बाद उसके स्पर्श रेखा के अनुदिश 
पर्दे पर पहुंचते हैं । 

अध्याम में प्रयुक्त संकेताक्षरों [5)77000) का उपयोग झरते हुए, विधु 
क्षेत्र के अन्त में )«दिश्ा में विक्षेप : 


। छ& 4 
#फै०2कल्‍न छ्रडटे र समीकरण 9२ 





यहाँ पर कण के वेग की दिशा प्रारम्मिक दिज्ञा 00” में ७ कोण बनाही 
है। स्पष्ट ही, ध्था क्र 


जबकि ४५, डिन्दु के पर )«दिश्या में वेग है । 


बोकि लरध “7 -» ५ सा 2 5 
ञ्‌। ह्् # एफ त्पडर (9 32) 
ह&6 । 
आर ६० 
न. पथ शल्टेल पूछे 3] 


अतः वि्षप 8"?-5 98/ (87 6 


्(्‌ ०-८४) हट 
् 2 ४ रे मज 
यद: गुल विधेष 077-0'8'+#73-मै8 २-४7 
५ ॥ छह ह ]% ६6 
0'?--४->--- -- - $ ? मनन 
अपवि 0४ ठ्र्प्ल्क्नो 7) फ् 





का, ३. सपा) हि + * कि ्‌ 4) ॥॒ 


यह पहले गणना किये हुए झान, समीकरण (93), के वराबर ही है तथा स्पष्द ही 


छल नत 
यह मान 00 ॥9॥ दा 2 (४४ 0 के दरादर ह (5 ज््ड ढ़ छ ) जो कि 


-विक्षेप तद होगा जद धन कण 0 विन्दु से सीघे 0 कोण बनाते हुए पद तक चले 
जोय जैसा कि चियर में चिन्छु रेखा 0? द्वारा बतलाया यया है । 
9-3. देनप्रिज मास-स्पेड्ट्रोमीडर (8थएंग्रते१४ 955 इएथ्णाणालेल) 
सिद्धान्त--वेन हज के द्ब्पमान स्पेक्ट्रोमीटर का कार्य 'देगय-चयनक (शथे०लो३ 
8त०्णण) के सिद्धान्त पर छाधारित है। इसमें एक सोमित क्षेत्र में क्रासित 
((7058९0) समसवंप्र विद्युतीय तथा चुम्वद्गीय क्षेत्र होते हैं (ये क्षेत्र विपरीत 
दिशाओं मे दप लगते हैं) । इस क्षेत्र में से एक निश्चित वेग के कण ही अदक्षेपित 
4 


साक्त इपकाओं ५. औजड>ऊ+॥+ कार >्फेजप सर्च जे चाल से पड स््क्े उपठ 
निकल समते ६, जिसका मान दोदों क्षेत्रों के साव से मिश्चित होता ह8।१॥ दरतसकीे दाद 
उनके वेग के लम्दवत उम्द्ोय क्षेत्र में प्रवेश करते हैं सौर व रे 
काय उनके वध के सम्ववत्‌ झुम्बकोप क्षेत्र में प्रवेश करते हैं और वृत्तीय पथ में 
द 


करते द॑ जिसवगे भिज्या कप की संहति के समाचुयात्ती होगी । 





'  पंररण--७| और $, दो दिन्दुघत छिद्र हैं लिनके ऊपर की मोर घव- 
आंगन का कोठ रहता हू ये आयन 'वेग-चयनक' के प्रदेश ४५ १, में से भुद्रत 
हैं । पहां एक चुम्वकीय हर क्षेत्र कं कागज के तल के लम्ववत दिय्या सरहता हू ठतपा 
प्लेट ५ औौर 9५ के वीच विद्युत क्षेज्र £ रहता है । चिद्र में प्रदशित व्यवस्था में 
'फ' ऊर की झोर है। इसके बस्त में तीसरा छिद्र 8, है झिसके बाद मायव चित्र 
(9-0) के अनुसार समसर्वन्न क्षेत्र के, से गति करते है, यह भी कागज के तल के 
लम्घबद्‌ होता है। ८न भापन के साधा वृत्त में' गति करने के बाद वे एक फोठो- 
ग्राफिक प्लेट $ पर ठझराते है। 


गणितोप पिश्लेषणश-- 


हम देश उपदक्च--विद्यत क्लेप् £ तथा 
७ 45020 5. ५ के पक कट 
पथ छेद्त ह दिःयेत विणाएशों रे दल लगाते 
कम 7 5 पल 2520 
भें का लए परियषाशे विछेप 
देघम 3 निम्प चमाकरण के हनसार 


८-८ छ 





5 के वनननक 


55352 0 5 हे 
दे दिद्र * सन च्श्िएि >.. फेन्‍ओओक ॥ 53 झाय 
|| दिए 54 फिर छ्द्च रद] ७ पक आायद 
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22 
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डक 2०७, कैजलअबं८ “2 कट 


न लाने अलख *5५ 


[ १08 | 


75८ 35 -- 25 ४ 37 
0 

बत्त: दब्यमान स्पेक्ट्रोमीटर के प्रयोगों के फलस्वरूप आइसोटोप की खोज हुई, 

जिनका दव्यमान पूर्ण संख्या में होता है । साथ ही सामान्य तत्त्व में आइसोटोप का 

मिश्रण होने के कारण उसके श्रभावी-परमाणु भार का पूर्ण संद्या न होना भी समझा 
जा सका । 

हम जानते हैं कि परमाणु का द्रव्यमान मुख्यतः उसके नाभिक में विद्यमान 

प्रोटोन और न्यूट्रान के कारण होता है बोर प्रोटोन की संख्या निश्चित (परमाणु- 

क्रमांक के बराबर) है, अतः स्पष्ट है कि जआाइसोटोप का भिन्न द्रव्यमान ल्वृद्रान 

संख्या के भनुतार होता है | उदाहरण के लिए नियोन (22) में दो स्यूट्रान अधिक 

(नियान, 20 की अपेक्षा) | इनके रासायनिक गुण, प्रकाशीय-स्पेक्ट्रम आदि 

बिल्कुल एक-समान होंगे, इसीलिए पहले इनकी जानकारी नहीं हो सकी । विभिन्न 

व्यमान-स्पेक्ट्रीमीटर के द्वारा ज्ञात द्रव्यमानों के अब्ययन के फलस्वरूप जक्ञात्त हुआ 

कि अधिकांश तत्त्वों के आइसोटोप होते हैं। चारिणी 9 में कुछ तत्त्वों के 


आइसोटोप ओर कोष्ठक में प्राकृतिक रुप से प्राप्त तत्त्व में उनकी बाहुल्वता दी 
गयी है--- 


रू 39*35 

















सारिणी 9* 
परमाणु- 
अं मक तत्त्व | आइसोटोपीय रचना तथा दाहुलवता 
] हाइड्रोजन मा (99985) ; 82(0:-05) 
6 कार्बन (7५(98-9) ; ८%(-) 
। 
7 |. नाइद्रोजन. | ४४(99-64) ; 77४/0-36) 
। आर 
8 क्‌ 07299-76) ; 0770-04) ; 0780-20) 
पर बलोरीन (77 75-4) ; ८१(24-6) 
30 जिक 2,75(48-89) ;2,00(27*83 


ट(407) ; 2/%(8:67] ; 2,700-62) 


पुद्ब्त् के कुछ आाइसोटोप रेड्योएक्टिव (होते हैं अर्थात उनमें से 
रेडियोएक्टिव किरणें निकलती है इन्हें ; न 


ब्द 


डियो बाइसोटोप कहते हैं। इनके कुछ 


बं 


[ 69 | 


उद्याहरण बिम्न हैं-स्ट्रॉन्शियम (8:९), सीजियय (09४), आशेशेव ७४ 
तया 727), सोडियम ((४०४), फ्ोेफ़ोरए ((!॥), न्‍सधिवा (0.४), शौगर 
(0७४१) जामिकोय 

रेडियो आइसोटोप का एक भ्रुह्य थोत जामिशेग-वित्रन के उसा३ 
(शि००००७) हैं । रेडियो जाइप्ोटोप रु द्रोधर के हए में कथा अध्य विशिशान 
सम्बन्धी उपयोग बहुँत महत्त्वपूर्ण हो गये हैं। ऐसे अधिड़ांण एपयोगी रदियों 
आइसोटोप नाभिकीय रिएक्टर में मद्ित झूद्गात की बौशार हें हत्व को शाकर 
दनाये जाते हैं । 


उदाहरण 92, एक समान वेग ५ शे गतिशीत प्रीट्रोत कण, एलजी हि के 
लम्बबत्‌ :67 स्यूटन/एम्रीयर-मीटर के पु्दीय क्षेत्र हैं 0:05 मीटर अ्द॑ग्यात 


के वृत्तीय पथ में मुड़ जाते हैं ॥ उनके वेग ५ की गणना करों। प्रोदौत है हर्यमात 
स्|व675 70 787 कि० ग्रा०, ता आवेशर 46 3९ 077? बृकाव [ 


समीकरण १4 का उपयोग करकै-- 
[2 


शक 
।.67» 40 232७ 


005 -.६३ )८४ प्राएनीए 


:6%। 6 ४ ]07/8)८ 0:05 
हत्या पिकेक्ा0ए 
नगरी ९ 40% गौटर/किण कुत्र 
उदाहरण 93. गेगरिजनगावातनरैक्रोगीरर हैं जेग हम 
3:35» 0% भीटर[एकण्ड हेए कै णों गो ही भाते हैता है, थो रिसिंट की विकेकष 
कर अद्धवृत्त पूरा कर टितद हे 04 मीजर जी [ुती पर मीट ये 2कगते है ग्रडि 
कणों पर आवेध 4'5)< 89777 दूलार्॥ हो तथा बुजवीय दोष (0) का भाष 
055 स्यूटन/एम्पीयर गीदर हो, भी कणी का हल्वधात जो कै । 
दिया हुआ हैं 
32226 पल 0 शूरव/पल्पीपर मीरा 
ए.- 9]#3 07 भीर 7/ रब 
#+< ही के [ती 7९ # लाब 
बच स्मिट है 074 शीरर बी हरी कर हज राते है, यह उतरे इुलीय बच १२ ० 
हुवा | बकः अब णा॥ 2०5) 07 गदर ) 
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समीकरण (9-6) में प्रयुक्त करने पर--- 


| 0:55.८:6 ५ 079:0:07 . 


3-35 ५८ 06 
67 02/. | >>-0७४४/४४४७--० . 
कणों का द्रव्यमान फैं८5१67% ]0 2 कि० ग्रा०_- उत्तर 
प्रश्न ह हक, पु 


घन-किरणें कया हैं ? थामतन की पेरेबोला-विधि का वर्णन करिये तथा उसके 
/ | 2 की किस प्रकार की जाती है, स्पष्ट करिये ? 
हारा | (७ गी गणना किस प्रकार की जाती है, र रये ? 


() थामसन की विधि में विद्युत क्षेत्र कें कारण उत्पन्न विक्षेप के लिए 
समीकरण ज्ञात्त करिये ? लक 5, 
(॥]) वेग-चयनक” का सिद्धान्त स्पष्ट करिये। यदि वेग-चयनक में चुम्बकीय 
क्षेत्र 0:5 च्यूटन/एम्पीयर-मीटर हो त्या प्लेटों के बीच .विभवान्तर्‌ 
500 बोल्ट हो तथा प्लेटो के वीच दूरी 2 से० मी० हो, तो किस वेग 
के आयन सीधे निकल सकेंगे । हि 
(उत्तर : ५-० 5» 0* मीटर सैकण्ड] 
वेन-ब्विज द्रव्यमान-स्पेबट्रोमीटर का वर्णन कीजिये तथा धन-आयन के द्रव्यमान 
के लिए ससीकरण प्राप्त करिये। 
, धनन्कणों के द्रव्यमावन मापन के फलस्वहूप अपूर्ण संख्या में द्रव्यमान होना 
किस प्रकार समझा जा सका ? आइसोटोप' क्या होते हैँ ? किसी तत्व के 
विभिन्न 'आइसोटोप' में क्या अन्तर होता है ? 
धामसन की पेरेब्रोला विधि में हाइड्रोजन गैस के साथ प्रयोग में, चुग्वकीय 
क्षेत्र का मान 05 न्यूटन/एस्पीवर मीटर था। धन कणों के पथ का अद्धंब्यास 


वया था ? फ् 559० 58.9% 07 कलम्व/किवण्गा ७ त्तथा ४ <-00 मीटर/सैकण्ड 


[उत्तर ; 0:02 मीटर] 


0 द्रव्य तरंग 








40 4. दिद्ोलो की परिकल्पना 
02. ऊर्जा कक्षों की व्यात्या 
0-3. कर्षों की तरंग प्रकृति का प्रायोगिक सत्यापन 





40 !. दिव़ोलो को परिकल्पना 

प्रयोगों से पता चलता है दि प्रकाश” की प्रकृति तरंग के रूप में है। 
प्रकाश की तरग प्रकृति के पक्ष में मृस्य घटना प्रकाश का व्यविकरण [[प/ललिष्य ००) 
है। ' व्यतिकरण” तरगो वतन महत््ववूर्ण गुण है । यग का दिछिंद प्रयोग यह साशित 
करता है कि प्रकाश की वास्तविक प्रकृति तरग के रुप में है । 

पिछली धवाब्दी के अत में कुछ ऐसे प्रायोगिक सत्य सामने आये जिम्हें 
प्रसाश की “तरंग प्रकृति” मानकर समझाया नहीं जा सकता । उदाहरणायें किसी 
धातु पर परावैगनी प्रकाश दाला जाये वो धातु में इलेक्ट्रॉव तत्काल उत्मजित होते 
हैं। इस प्रभाव को प्रकाय वैद्ुत प्रमाव [0० लेत्या॥० धीस्छ) बाहते हैं, तया 
इसकी व्यास्या प्रकाश की तरग प्रकृति मातकर सही की जा सकती । एक अन्य 
प्रयोग जो कि प्रकाश की “कणिका प्रकृति” (ऐशा०० ग॥0८) बहुत ही स्पष्ट झूप 
में प्ररथित करता है, वह क्रॉम्पटन प्रभाव है । अर्थीत जहाँ पर प्रकाश तथा परदार्य॑ 
के मध्य यदि कोई अस्योन्‍्य क्रिया होती है, वहां पर प्रकाश की “कणिडा प्रकृति” 
स्पप्टतया सामने आती है। 

प्रकाश का उत्सर्जन अथवा अवश्ोषण में निहिंत एक निश्चित ऊर्जा का होना 
प्रकाश की व्वान्टम प्रकृति प्रदर्शित करता है । सर्वेश्रयम आइत्सटीन ने प्रकाश की 
किरण को “प्रोटोन” की प्लक्स की सत्चा दी । प्रत्येक फ़ोटोन ही एक निश्चित ऊर्गा, 
निश्चित सवेग, निश्चित सहति होती है । 

प फोटोन की ऊर्जा £ ++/ह४/ . (9 ।!) 

जहाँ पर # प्लॉक स्थिराक है (86 02% 0 “24 झ्यूल मकेण्ड) तथा 

ए प्रकाश की आवृत्ति है ! 


[ 472 ] 


फोदोन की संहति निम्न प्रकार से मालठुम की जा सकती 
चूंकि आाइन्ह्टाइन का ऊर्जा-संहतति सूत्र 
झ्न्त्माटः -(0*2) 
बतः (3) तया (2) की तुलना करने पर फोटोन की संहति 
5. हि 
गरफ0,00 कद क्‍त्का *-(70-3) 
(4 €£४ 
फोटोन का संवेय 
सत्य छ्ञ0त059८ ८ (चूंकि फोठोन प्रकाश के वेग 
गतिमान है ।) 
8 * 
स्स्ड “का है प ल्ज्ज 2 (704) 
८5 ८2 2 [  €--) ) 
यहाँ पर यह स्पप्ट कर देना आवश्यक है कि फोटोन की संहति केवल इसी 
कारप से है कि यह्द प्रकाश के वेग से गतिमान है। फोदोन का विराम द्रव्यमान 





(7८७६ 7855) शून्य होता है । केवल इसी मुल्य गुण के कारण फोटोन बन्य कणों 
>”हवु 


से विलकुल भिन्न है। जैसे : इसेक्ट्रॉन, प्रोटोन, न्यूट्रॉन इत्यादि । 

924 में फ्रांस के वैज्ञानिक दि ब्रोली (66 80:8०) ने यह सुझाव दिया 
कि न केवल फोटोन की ही तरंग प्रकृति होती है वल्कि प्रत्येक बन्य 'कण' भी तरंग 
प्रकृति रखते हैं । उद्ाहरपाव्े 


उचित परिस्वितियों में च्यूट्रान, इलेक्ट्रॉन प्रोटोन 
, इत्यादि तरंग प्रकृति प्रक॒द करेंगे । दिव्नोली ने, किसी कण जिसकी क़र्जा 5 है तथा 
वंग 2 हूं, तया उसकी दिव्रोली तरंग दैध्यं ) तथा नादृत्ति » है, के लिए निम्न 


सन्वन्ध बतलाय :--- 


जा _ कक बककककललिकीमकई 
छा; >«_ 7 2 -«(0*5) 
2. ग्राए 


पत्र (0:5) दिव्रोली तरंग की तरंग देध्यं के लिए व्यंजक है | इस चूत्र में 
मै कूय को संहति है जो कि कण विराम द्रव्यमान (765६ 77855) #७ से निम्न सूत्र 
से सम्बन्धित हर 


776 


ग्रन< पा कक न्ह्श्ह्ः ( ४ कण का वेग है 
6 अ्रकाद का वेग है 


भौतिकी में यह महत्त्वपृ पूर्ण व्यापकीकरण (इथाधथां5शा०ा) 
+ध्टच ठ्या 7 प्रकृति 


&. 
कक ७५ दर ब्रह्मत्त के चातक क्रमशः 


पह है कि यदि कोई कण '“तरंग' को तत्ह व्यवहार कर सकता है तो फिर उसे 'कण! 


[ ॥73 व] 


वी संज्षा क्‍यों दी । कथ? बाहतव में एक निश्चित आकार इत्यादि रखना € तो 

फिर उम्तका व्यवहार रंगों के तरह बहाँहुआ ? इसे समसने के लिए हम ण्झू 

टेनिस गेंद का ही उदाहरण सें जिसको मंह्ति #॥-00 870,, (लगभग) तथा जो. 

40 70/%०० के वेग से जा रही है तो इस गेंद से सग्बद दिव्रोसी तरंगो बे हरंग दै्ष्य 

ब्ज..._0622%072 

है +3 ३८20 

स्पष्ट है कि तरंग दैध्य इतनी भृक्ष्म है कि जिसके कारण 'कृ्ण भी 'तरंग 

अकृति,' को आसानी से मालुम नहीं किया जा सकता है । इसलिए “टंनिस कौ गेंद 

को कर्ण को संज्ञा देता उचित है। इसके विपरीत यदि छोई इलेसट्रॉन जिसका देय" 

माना कि 5:65 /८07 #|5८८ है, तो इस इसेयट्रॉन से सम्दद दिदोली तरंगों शो 
तरय देध्य॑ 





5233] 2(0735 | 


6:624072 

पाठभद्रऊइप्राक्त 7 

“« पलैगट्रांन दी संहर्ति 
हार 9 4 ,८07%8 8, 


8 __# 
3-२० सम->> मा २ ७... 

#_.. मर 9. 9 

| 


स्|ई 23 2९ 0 77 
0 [23% -- 7078 ७5. (#07०च/गथे) 


इलेक्ट्रॉन की दिब्रोली तरग दैध्ये -79)5 की तरग देष्य के संगभेग 
बराबर है| यदि इलैक्ट्रॉन को ऐसी ग्रेटिग मे से गुजारा जाय जिसमें रिक्त स्थान का 
अकार इलेक्ट्रॉन को दिश्वोल्ों तरग देध्यं के लगभग बरावर हो, तो स्पष्ट है कि 
इलेक्ट्रॉन की तरग प्रकृति उमर आयेगी । उदाहरणार्थ ऐसी प्रेटिग प्रझृति ने दे रखी 
है जैसे निकिल क्षिस्टल । क्रिस्टल एक प्रेटिग को ही तरह कार्य करता है। मदि 
इलेक्ट्रॉन पु इस क्रिस्टल पर आपाती हो तो “'प्रकरी्ण इलेकट्रॉनों (5:/0०08 
ला०८७00९) की सद्या किदी एक दिशा में बहुत अधिक होती है तथा डियी अन्य 
दिशा में कम । अर्थात्‌ इलेक्ट्रॉन भी प्रकाश की तरह किसी विधेष दिशा में अधिवतम 
तय न्यूनतम पहुंचते हैं ( अतः इस प्रयोग में इलेकद्रॉन का व्यवह्वार “तरंग” की 
तरह है । अतः दिश्नोली के अनुप्तार पदार्ष की द्वि प्रकृति (ऐश 7)शआ॥) अर्पाति 
“तरंग” तथा 'कण! दोनो ही प्रकृति सम्भव हैं। जब पदार्थ का व्यवहार कर्ण पी 
तरह होता है तो उत्की तरंग प्रकृति नहीं उनरतों, इसके विपरीत जब पदार्थ 
किसी विशेष परिस्थितियों में 'तरंग' की तरह व्यवहार करता है तो उठती कण 
प्रकृति नहीं उभरती । अतः पदार्थ वी यह द्वि प्रकृति एक दूसरे क्र विशेषी गुण नहीं 
है बल्कि एक इूछरे कठ परिपूरदः है ( दूसरे झब्दी में 'तरगा तथा कर्ण स्‍्वस्प पद्ार्ष 
के दो विशेष प्ररूष (एएशशांटिडाआ०73) हैं । 


| 


)0-2, बोहर की ऊर्जा कक्षों की ब्यो्या (सएकाएतीणा ता एणा$ ण्णीड ] का 
ह6 7085 0 ग्राधाए' 0 ५४५९५)--- े | जा ५ 

हाइड्रोजन परमाणु की व्याख्या फरते समय बोर ने परम[णु को एक ववास्ट्म 
तंच्र (प०आ।एा॥। 5५8०7) माना जिसमें कि इलेक्ट्रॉन च्यूविलत्रस के चारों ओर चक्कर 
लगाते हुए केवल उन्हीं कक्षों में रह सकते हैं. जिनमें इंलेक्ट्रोॉन का कोणीय संवेग 


54 के सरल गुणा होता है। 
2 


शशल्ल्ट (पिल्स ], 2, 3... ०००) 

बोर की यह क्वान्टम शर्त आसानी से दित्रोली तरंगों के आधार पर समझायी 
जा सकती है । परमाणु में निहित इलेबट्रॉन केवल उन्हीं कक्षों में रह सकते हैं जिनमें 
इलेक्ट्रॉन की दिन्नोली तरंग देर्ध्य का प्रल गुणा कक्ष की परिधि के बरावर हो। 
यदि 9» इलैकट्रॉन की दिव़ोली तरंगों की तरंग देध्यं है तथा / इलेक्ट्रॉन की कक्षा 
की त्रिण्या है तो 


247 ८-१2. जहाँ पर ##«), 2,........ 
अथवा थमा जय 8 
गाए 
ञ्र ग्री ३ 
थचा ्रए) ८ _-- (0:6) 
2ऋ 3 पा 


यत; हम पुन: व्वान्टम जे प्राप्त कर सकते हैं । बोर की ऊर्जा कक्षों की 
इस प्रकार 0 बहुत ही महत्त्वपूर्ण है । यहां से ही नयी भौतिकी जिसे 
उवान्दम यान्त्रिीकी कहते हैँ, का प्रादुर्भाव हुआ। चित्र 0:] (०), (४) में यह 






उम्श्रोन ले लिए 
गूस्तरूंक्षद 6 ग्रेड लिए 
७७ (8). यह कक्ष रूप है। 

चित्र 0] 
प्रदर्शित क्रिया गया है कि इलेक्ट्रॉच प्रथम कक्ष (6) में नहीं रह सकता अर्थात्‌ यह 
फक्ष इलेक्ट्रॉन की कक्ष नहीं है वयोंकि इसमें इलेक्ट्रॉन से सम्बद्ध दिव्लोली तरंग कण 
रुपेण ठीक नहीं बैठती, अपितु वे एक दूसरे को कांटती' हैं। चित्र 0-]- (थ) में 


[ 775 ] 


दिसायी गई कक्ष इवैडट्रीन के लिए एफ गम्भव वक्ष हैं, बयोकि रससे तरमोवी शा 
पूरी संह्या कक्ष के चारो ओर है। इलेक्ट्रॉन को तरग मानने के निम्न दो मट्त्वपूर्ण 
परिणाम हैं । 

(/) इलेबट्रॉन न्यूकिलअता के चारो मोर एक निश्चित मार्ग में नद्ीं ध्रुमवा, 
अपितु वह उसके चारों ओर तरंग दो तरह के मार्य में घूमता है । 

(2) इलेक्ट्रॉन, जो कि स्यूतिलयस से बेचा हुआ (900॥0) है, निरमग्मत 
भौतिकी (०४६अंव्वं 9॥3भ03) के नियमों का पालन नहीं करता अग्नितु ववास्टम 
यान्त्रिकी के नियमों का पालन करता है। 


कार्षों को तरंग प्रकृति का प्रायोगिक सम्पापन (छफलांग्रालाओ फटीप्यीणा त' 
(४४४० 97079०005 0[ फ॥0०$) -- 


इलेक्ट्रान की तरग प्रकृति को प्रदर्शित करने फे सिए इस दिश्वा में सर्वप्रषम 
प्रयास उवीसन तथा जमेर ([29805509 206 0धगगथ) ने पिया । दवेडट्रॉंन के 





पनियल 2 ॥ वलस्पतनातिसा 
चित्र [02 


तरंग स्वभाव को प्रयोगों द्वारा जानने के लिए सर्वेश्रयम यह महत्वपूर्ण है दि 
इसेक्ट्रॉन प्‌ ज एक वर्षीय हो अति सभी इसेबट्रॉन लगभग समान येग मे ही । 
इसके लिए हम चित्र 0:2 में दिखाये गये अनुसार इसेड्रांन नलिका (लेल्थाएा 
हा) उपयोग बरते है । कैयोद 0 में विक्लकर इलेबट्रॉन ४ विभवास्तर से त्पर्तति 
होकर # वेग से ऐनोड # पर पहुंचते ह, स्पष्ट है-- 


श्र हि हे 
5627 - (!07) 
अ"इवेकट्रॉन की संहति 
हुनोड ४ से आगे बढ़ने पर चूँकि इतेउ्ट्रॉन का वेग लगभग स्पिर रहता है अत 
इसेकट्रॉद से सम्बद्ध दिग्रोली तरग देष्य का मात 
] 


गार 


थे 347०9 हि 


परन्तु समीकरण (7 प्य)में. 











० श्र 2.2, ८४ 
77५ --८ यूवर्‌ 77 ५४४+--त.त_._- 
कर हा 50 
गा है मर 77८ 
१2५ -< दस: कली 
32008 [56 
॥ _॥ ॥४९/56 
जग फ्रए मार 


इलेक्ट्रॉन की संहति ॥7 तथा आवेश ४ मबौर प्लांक स्थिराडू # का मान 
रखने पर--- 


]:2% ]0 7 
ध्््ििउस्हना5 05,  । 0*8 
रे जफ् छा [ ) 


अतः यदि हम इलेक्ट्रॉन की तरंग प्रकृति को अच्छी तरह जानना चाहें इसके 
लिए यह आवश्यक है कि ४ का मान कम हो । चूंकि इलेक्ट्रॉंन की तरंग्रदेध्यं न 
]07१0॥ (गनभग) है अतः हम एक ऐसी ग्रेटिग लें जिसमें प्रत्येक्त रिक्त स्थान भी 
लगभग इसी परिमाण का हो वो इलेक्ट्रॉन अपनी तरंग प्रकृति की प्रभावकारी ढंग 
से प्रकट करेगा । निकिल के क्रिस्टल पर इलेक्ट्रॉन पूँ+ जब आपाती होता है तो 
इलेक्ट्रॉच अपनी तरंग प्रकृति स्पप्टतया प्रकट करते हैं क्योंकि निकिल क्रिस्टल इलेक्ट्रॉन 
दरंगों के लिए ग्रेटिग की तरह कार्य करता है । 


विभिन्न दिश्ञाओं में प्रकीर्ण इलेक्ट्रॉन की संख्या किसी संसूचक (5००००) 
उदाहरण:थ गैलवेनोमीटर हारा मालतुम की जाती है (चित्र 0:3) । प्रयोगों द्वारा 





चित्र 0-3 
यह मालूम हुआ कि क्रिस्टल से प्रकी्ण होने के वाद इलेक्ट्रॉन की संख्या कोंण 8 के 
साथ परिवततित होती रहती है । 


[7॥77] 


अर्थाद्‌ किन्‍्ही विशेष दिशाओं मे प्रकीर्ण इनेपट्रॉन पुज की तीद्रता अधिक है 
और किन्‍्ही अन्य दिशाओं में कप । यह गुण ४-किरणों के परावतेन से भेत गाता 
है, अयधि इस्ेफ्रॉन पुज तिरित 
हछिस्टल से भ्रड्ीर्ण होने में 'तरग” स्वभाव 
को प्रदर्शित करता है। चित्र 0%4 में 
निकिल क्रिस्टल से दो इतेउ्ट्रॉत तरगों 
का प्रराव्तत प्रदर्शित जिया गया है। 
यदि थ निकिल ह्रिस्टल का जालका 
स्थिराड ((॥00९० ८०0४०॥) है तथा 
चित्र 70.4 8 प्रड्गीण कोष ($०श/०7गह णाहो०) है 
तो स्पष्ट है कि इलेफ्ट्रॉन की डिबोली तरगें 0 कोण पर अधिकतम तीव्रता प्रदर्शित 
करेगी यदि प्रकीण इसेक्ट्रॉन तरंगो के मध्य पथान्तरन्‍न॥) 
(#ू,2,... ..... « ««-« -) 





%2% 077 
अथवा वे भय 0 व्य पट _ ज्ञर (समीकरण 0 8 की सहायता से) 





मर्पाव्‌ 0 के भिन्न-भिन्न मानो पर भिन्न-भिन्न क्रम (0:00) के विवर्तंत के महत्तम 
(५॥॥28०४०॥ 7040072) आयेंगे । 

यह प्रयोग स्पष्टतया साबित करता है कि इलेकट्रॉन का नि+्रिल शिस्टस से 
परावतंन “तरंग प्रकृति” का योतक है। 

उदाहरण !0. निम्न कणों से सम्बद्ध दिव्रोत्ती दरग देध्यं बी गणना करो 
जिनमें से प्रत्येक की गतिज ऊर्जा 500 7०५ है: (०) इलेक्ट्रॉन (8) प्रोटोव 
(०) ८--क्ण 


#ै+ 5662 ८072 0३--३४८० , 0५5-१6 3९ 0770/685 
इलेक्ट्रॉन संह्ति ८-09 0 #५€ 
प्रौदोन संहति शफ्ुन-!6490728 रे 
८ कण को सहृति शाह 5 42.64%077 8 
£ पर कथ &--_ आई 
(उत्तर: (०) १5 ल्‍ा परन्तु कथ की गतिज कर्ना दर 

_ हर की 
2 का शक 


5... कीन्शण8 
बअठः इन शणाह 


[ ॥78 | 


(अत हक, ह 
/»,... 35 फ्रह; इलेक्ट्रॉन की गतिज उर्जा 55: 500 २000.. 
| ह »%]-6 ५ 07205 
[3 827 5 57 2० 8 5 न 
77 हथण्था०-7]55ग्राठशप्छहउ्ता०उतततकबशूत 


6-62)%८0727 - _ 6:62» 07# 
छऊठठऊाताब्ानबगुएण् उद्कागभुण : 
नू0073%0 ग्था 
उत्तर: ; 


पर ली 28 4 252 अमन कम विकी जि अ रत असम क टिक 
(8) 370700॥ (द्यढब:0753,500 ५000 >7 56 >70730ता5 


_6623८40787 62270 7 
- ठिाबडाऊउााकबउतक्ब्फश बद्भाढव। 
00004 07*ट॥* 
ह उत्तर: : 


00806 4 20 0 न पाप 
| कृथाांण; विज हाफ कि >500%»000 »८ :6%व 9्ज्शः ड्र 


6:62 9» 0 न्प्र बह 
सर फत हआ 20020 > 078/॥8 उत्तर, 
जब तएब्या* हक श् अ 
स्पष्ट है कि संहृति # बढ़ने से तरंग दैध्यं घट रही है। सबसे अधिक तरंग 
देध्यं इलेक्ट्रॉन की है तथा उसी ऊर्जा के «--कण की सबसे कम । वास्तव में यदि 
एक ही ऊर्जा के दो कण हैं जिनकी संहृति क्रमश: %| तथा ४९ हैं तो उनकी दिव्नोली 
तरंग द॑ध्यं ५, तथा ३४ में निम्न सम्बन्ध होगा : 


रे | 7४ ५ बिक 
3४. कराए ग “5५ गा 
उदाहरण 0:2. न्यूक्लिमस का व्यास 5 0773/% के लगभग है । हम 
न्यूविलिमस के आकार तथा उसकी आकृति (४787०) के बारे में अनुमान लगाना 
भाहँते हैं । इसके लिये हम न्यूविलबस की ओर प्रोटोन को भेजकर उनका प्रकीर्णन 
देखते हैं । किस ऊर्जा के प्रोटोन हम लें ताकि उनको न्यूक्लिस से टक्कर कराकर हम 
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न्यूस्लिअस के आकार तया उसकी आहृति [के बारे में मनुमान सगा गे (मर्षार्‌ 
न्यूविलअस को “देखने” के लिये हम फिस ऊर्जा के प्रोटोन के $ 

उत्तर--चूकि हम यह जानते हैं कि सूइमदर्यां से यदि हिसी बलनु को 
दैसना है तो यह आवश्यक है कि उपयोग फ़िये हुये अ्काश की तरंग देस्‍्ये वस्तु के 
आकार के सापेक्ष छोटी होनी चाहिये । दौफ इसी प्रकार प्रोटोन की तरंग देर्ध्य 
(वदिश्लोली) कम से कम स्यूतिलअ्रस के आऊार के लगभग बरावर होतो क्राहिये । अतः 
हम प्रोटोन को इतना तो त्वरित करेंगे ही ताकि प्रोटोन की दिप्रोली तरंग दे्ध्य 
न्यूविलयस के आक्वार के बरावर (->077१/5 सगमग) हो । 


मैच्ड ५ ब्-]077 00 
हा 


िन्प 


हद 30 २6 
>__ (०626)7.८ 3070 ,026 
ना. 2>]6»%&]0श 7 
न>3:)९40+ठ 68 
._ 3 /07* 


बन +प्उच्छः 


89%49: ** 


>24 ५ 0:,८ 0%ए 


ब्+820 >2५ उत्तर 
प्रइन 


... दिद्लोली का द्रव्य तर परिवल्पना किन-तिन प्रयोगी पर आधारित है। तरस 
देर्ध्य तथा कण के धवेग में क्या सम्बन्ध है १ बदि व्लोर स्पिराझ ृ*0, हो 
तो इसके कया महत्वपूर्ण परिणाम हँगि ? 
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[पता ; यदि ॥->0; प्त्ट ->0 अर्थात्‌ पदार्थ की तरंग प्रकृति 


वजन 


समाप्त हो जायेगी ।] 
इलेक्ट्रॉन के विवर्ततन से क्या समझते हो । इलेक्ट्रॉन को निकिल क्रिस्टल से 
विवर्तन क्‍यों कराते हैं । प्रयोगों द्वारा इलेक्ट्रॉन विवर्तन को कैसे प्रदर्शित किया , 
जाता है। था 
एक मनुष्य जिसकी संहति 7»<८ 048 है तथा जो 00 ०॥|४४० की चाल से 
जा रहा है, उसकी दिब्ोली तरंग देध्ये क्या होगी ? क्‍या यह मनुष्य जबकि 
वह किसी साधारण आकार के दरवाजे (चौड़ाई -- 00 ०४ लगभग ) से 
गुजरे तो वह विवतंन प्रदर्शित करेगा ? [उत्तर 5 0 22८0 लगभग] 
000 ८९ ऊर्जा के प्रोटोन की दिव्नोली तरंग देंध्ये क्या होगी ? 

[उत्तर : ॥--0:0342 9 078%] 
5 ४८५ इलेक्ट्रॉन की दिव्नोली तरंग देध्यं का क्या मान होगा । 


५ [56 
[उत्तर : 'उद्तढब #70-१#ा] 
एक इलेक्ट्रॉन जो 0,000 ५०४४ विभवान्तर से त्वरित किया गया है, 
उससे सम्बद्ध दिन्नोली तरंग दैध्यं का मान बताओ । , 

उत्तर । 55 2:3 %८ 0770८॥ लगभग] 


| रेडियो ऐक्टिवता 
(२७700 #ए0ा३) 
न्‍नतसननपपपपपसप++_-_-__-_-_- 
*], रेडियो एश्टिव विकिरण 
(०) «-किरणें 
(8) 8-किरणें 
(०) >-किरपे 
4*2, 9-किरण स्पेषट्रम तथा न्यूद्रिनो 
]-3, रेडियो एविटव विघटन का नियम 
]-4, अर्धआयु 
:5. ओोसत आयु या माष्य आयु 
:6, रेडियो एव्टिय थुद्धि ओर क्षय 
]-7. रेडियो एक्टिव संठुतन 
]] 8, रेडियो एविटिय थे णियाँ 
(4 9. रेडियो एक्टिय आइसोटोप्स तथा उनके उपयोग 
-0. ब्यूरो 














हेनरी बेकुरेल (सथा। 8९८4०८४८।)) नामक वैज्ञानिक को 896 ई० में बूरे- 
नियम के लवध (ए।आंण्णा 5300) पर प्रयोग करते समय यह जात हुआ कि युरेटिपद 
के लवण से कुछ अहृश्य किरणें स्वतः ही विकसित होती रहती हैं जो अपारदर्शी एशर 
में प्रवेश कर सकती हैं एवं फोटोग्राफिक प्लेट को प्रमावित करती हैं। इत मं 
को बेकुरेल किरणों (8:०व०थट| 7995) नाम दिया गया। इन्हीं शो शर रेएर 
एक्टिव किरण (७०)०४०४४६ 7995) कहते हैं। वे पदार्थ जिनमें से ऐरिय क 
किरणें निकलती हैं रेडियो एक्टिव पदार्थ (स86030/४6 हवस की 
गंश४) तथा उनके इस गुण को रेडियो-एव्टिवता (83603सांधो:) हि ५ 

यूरेनियम के अलावा रेडियम, पोल्लोनियम योरियम, एस्टीनिटर इज 
भीरे दिया एविटिव हैं । प्रकृति में पाये जाने वाले रेडियो एस्टिक 5 


श्) 
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शच्यों गस्टिव पदार्थ और उनके द्वारा प्रदर्शित रेडियोएविट्वता को प्राकृतिक 

शडियों गक्टिवता [पिएं एश्पाएथ्एांशा॥) कहते हैं। रेडियो एक्टिवता को 

कृषिमरुप से (#परवतिणंशारओ) भी पैदा किया जा सकता है और उसे कृत्रिम रेडियो 
एविटवसा तिएंग १8008०शछ७) कहते हैँ । 

3-. सेडियोएव्टिव विशिरण (ि80030४० १९80496075) 

रदर (एप्रफ्रशाणि6) नामक वैमानिक ने 7897 8० मे विभिन्न प्रयोगों 
के आधार पर बताया कि रेडियोएक्टिद पदार्थों से निकलते वाले विकिरण « और 
8 क्षिरणों के होते हैं । 8 किरणों की भेदनभक्ति (शक्षाधीक्षाए8 ए०फटा) ० किरणों . 
वी बपेल्षा भधिक होती है । इन किरणों पर विद्युत तथा चुम्बकीय क्षेत्रों के प्रभाव 
का कध्ययन कर रदरफोरई से बाद में वद्ाया कि » किरणें वास्तव में हीलियम के 
के नानिक और $ किरणें इलेकट्रान्च (20०7०॥5) 

यह जात होने पर कि » कण होलियम के नाभिक हैं, स्पप्ट हो गया कि. 
शब्योए्क्टिव विधदन के कारण एक तत्व का दूसरे तत्व में तत्वांतरण' (वआरई्ई0- 
70807) हो जाता है । मूल पदार्थ जिसका विललेंडन होता है जनक पदार्च (?8ाक्षा। 
59998870८) और विघटन द्वार प्राप्त पदार्थ विघटन पदार्थ (020शी।डा 570४8- 
7०९) कहलाता 
900 ई० में बिलाई (शाश्वत) नामक वैन्नानिक ने बताया. कि रेडियो- 
ऐक्टिव पदार्थ से रझूव £ किरणों के साथन्साथ तीसरे प्रकार के विकिरण और 
उत्मजित होते है जिनकी भेदन क्षमता (रि्षाधाधाड ए०एछा) ८ व >किरणों की 
4० बहुत अधिक होती है । इन क्विरणों को #- क्विरणें कहते हैं । यह देखा गया 
: कि रेड्योऐक्टिव विधटन की क्रिया को क्ित्ती भी प्रकार के बल द्वारा प्रभावित नहीं 
किया जा सकता है। वास्तव में रेडियो ऐक्टिव विकिरण रेडियो ऐक्टिव पदार्थ के 
परमाणु के नानिक से उत्तजित होते हैँ कौर यह विघटन बनियमित रूप से (४६ एशा- 
१०7) होता है | कौन सा परमाणु कब विधटित होगा यह निदिचत नहीं है।... 
(०) ४-क्विरणें (०-१४४५)-- 

;9 “#किरणें हीलियम के नाभिक हैं। एक «- कण की संहति लगभग 
6-643 ५ 0 5 ब्राम तथा उच्त पर 9:604 ५८ 0770 स्थि० चैं० मा० घन आवेश 
(?०क्ञत९८ गधा ३०) होता है। जब हीलियम परमाण से दोनों इलेक्ट्रान निकल जाते 
हैं तो दवा हुआ हीलियम नाभिक ही «४-कण कहलाता है । इसे ,त४4 द्वारा प्रदर्शित 
करते हैँ वार वास्तव में यह “ह्वितः आयमित हीलियम परमाणु” है । इन-किरणों 
को क्ायनीकरण क्षमता (ण्गांगंगड़ ए0फथ) 3 तथा #-क्विर्णों की अपेक्षा बहुत्त 
सधिक जवक्ति भेदव क्षमता उनकी अपेक्षा बहुत कम होती है | «-किरणों के जिक 
सत्फाइड तथा वेरियम-प्लेटीनोसाइनाइड जैसे पदार्थों पर पढ़ने से प्रतिदीप्ति 
(€0णर००था०८) उत्तन्न होती है। ये किरपें फोटोग्राफिक प्लेट को प्रभावित करती है। 
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त्तो आर दी परमादु के नामिक में से एक दगण विशलता है 
- (१3७ ऋण) 4५8 णु संख्या 50 गण्गाल) हपा दव्यमान सरदा 
/ में जनक परमाणु के सावेक्ष क्रमशः 2 और 4 को कमी हो जातो 
है। यदि परमाणु संख्या 2 और दब्यमान स्या # सै प्रदद्चित की जावे तो बनहघ 
* उत्सजंन के कारण परिवतन निम्न प्रार प्रदर्शित किया जा सरता है - 
टी - 22४4 734, (०-कण) (१:3) 
उदाहरणार जब यूरेनियम 8223 के परमाणु के नाभिक में से एक ०-कण निकलता 
* है तो ५००२,१ प्राप्त होता है। 
५ कप >> 0फट मा... पल (कर) >«[4॥*2) 
विद्युत एवं चुम्वकीय क्षेत्र से गुजरने पर «कण अपने पथ से विशेद्ित हो 
जा जाते है अर्थात्‌ विद्युत एव चुम्वकीय क्षेत्र द्वारा ये कप प्रमावित होते हैं इस 
' प्रकार उत्पन्न विक्षेप को ज्ञाव कर *-कपो की ऊर्जा तिकासी जा सती है। 
(8) 8-किरण (8-१०४५)-- 
8 किरणें वास्तव में तोद्र वेग से गति कर रहे इलेडट्रॉन हैं जो कि विएुत 
एवं चुम्बकीय क्षेत्र से प्रवाहित होते हैं।इन किरथों की आमनोकरण शमता 6- 
किरणों की अपेक्षा कम तया >-किरणों की अपैक्षा अधिक होती है। £-क्रिरणीं की 
भेदन क्षमता (0/ल79॥8 [०४८) 6 किरणों की अपेक्षा अधिक होती है । मे 
- किरणें जिक सल्फाइड व वेरियम प्लेटीनो साइनाइड पर प्रतिदीष्ति उत्तर करती हैं 
, तथा फोडोग्राफिक प्लेट को « किरणों की अपेक्षा अधिक प्रमावित करती हैं । 
जब किसी रेडियोएक्टिव परम्ताणु के नाभिक से एक 8 कण निकलता है तो 
“ विघटन परमाणु की परमाणु सस्या ज़नक परमाणु के सापेक्ष एक से बढ़ जातो है । 
/ द्रव्यमान संख्या पर इसका कोई प्रभाव नहीं पढ़ता । 5 कण उत्सजंत के गारण 
उत्पन्न परिवर्तन निम्न प्रकार प्रदर्शित क्रिया जा सकता है । 
डॉ +> 23४ + _]० (#करण) >["3) 
उदाहरणाय जब ४३ ९०४१५ एक 8 कण उत्सजित करता है तो हरि 
प्राप्त होता है अर्थात्‌ 
हक -+ ३३०९४ + ही (कं) (234) 
(० >-किरणें (/-0३8)-- 
# फिरणें सूक्ष्म तरंगरदर्ध्म (8800 ७३४० पट्टा) की विध्रुव चुस्सरीय 
" तरंगें (छाल्थधाण्प्राग्डणलो० ए४०६३) हैं। इनकी तरंग देध्ये सगमंग !07? से+ मी 
के कोटि वी होती है तथा चुम्बकीय व विद्यु क्षेत्र का श्न पर प्रभाव नहीं पहुठा । 
इन पर किसी प्रकार का आवेध महीं होता और ये किरणें प्रकाश के बेग में गमन 
करती हैं। इन किरणों को भेदव शमता/ व व? छिएणों के सोपेश गटद मतिद 


हृ 
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होती है जबकि आयनीकरण क्षमता ८ व 5 किरणों के सापेक्ष बहुत कम होती है । जब 9 
: किरण किसी माध्यम से गुजरती हैँ तो उनका अवश्ञोपण (8050०77ंणा) चरघातांक 
रूप से [7फणाशागंशो9) होता है। किसी पदार्थ हारा अवद्योपित होने पर ये किरणें 
(!) प्रकाश विद्युत प्रभाव (2) काम्पटन प्रभाव (एणाएऑणा शीट) तथा युग्म 
उत्पादन [था एा०पंधणाांणा) की घटना को जन्म देती हैं। प्रकाश विद्युत प्रभाव 
व कॉम्पटन प्रभाव के बारे में आप संक्षेप में पहले पढ़ चुके हैं । युग्म उत्पादन की 
घटना में #-किरण फोटोन (शा०0०॥) की ऊर्जा से इलेक्ट्रॉन और पॉजिद्रॉन 
(?०भंधणा) की उत्पत्ति होती है। पॉजिट्रॉन ऐसा कण है जिसकी संहृति इलेक्ट्रॉन 
के वराव्र तथा अवेश घनात्मक लेकिन इलेक्ट्रॉन आवेश के वराबर ही होता है । 
पॉजिट्रॉन, इलेक्ट्रॉन का एन्टीकण (#॥09श800) है । युग्म-उत्पादन के इस प्रभाव 
को निम्न समीकरण द्वारा प्रदर्शित क्रिया जाता है । 


॥7 -> _३८) नः 3-०ी ([:5) 
(.02 ॥/०५) (इलेक्ट्रॉन) (पॉजिट्रॉन) 


युग्म उत्पादन उसी समय हो सकता है जबकि >-किरण फोटोन की ऊर्जा कम 
- से कम :02 ४९८४ है । 

]:2 किरण स्पेषट्रम तथा स्यूद््नो (2नरिज्8 590०0 शाते ग्रष्पातत0) 

यह पहले हो बताया जा चुका है कि जब किसी रेडियो ऐक्टिव परमाणु के 
नाभिक से एक 8 कण निकलता है तो विघटन परमाणु की परमाणु संख्या जनक- 
परमाणु की अपेक्षा एक से बढ़ जाती 
है लेकिन उसकी द्रव्यमान संख्या में 
कोई परिवतंन नहीं होता । इस प्रकार 
उत्सजित 9 किरणों की ऊर्जा 
(शिाधह8५) को चुम्वकीय स्पेक्ट्रोग्राफ 
(४88॥0०0० ४ए०णा०ह्टा9) द्वारा 
ज्ञात किया जा सकता है। 3-किरणों 





की कर्जा के अध्ययन से ज्ञात होता है ६३4 ६३ छ्मी (१0५में)-० 
कि उसकी ऊर्जा (अर्थात्‌ वेग) एक चित्र [] 


समान ने होकर चित्र (-) 
अनुसार है । 


.. से सवार उत्सजित 8-किरण ऊर्जा स्पेवटम 
3005 5छत्यापाए) है जिससे स्पष्ट है कि नाभिकीः 
.. से उत्स्जित इलेक्ट्रॉन को प्रायः प्राप्त नहीं 
तम (#थ०5६ 7099०) 


में प्रदर्शित ऊर्जा स्पेक्ट्रम (089 कऋथ्णा पा) के 


एक सतत स्पेक्ट्म ((008- 
कीय विघटन. की ऊर्जा सम्पूर्ण रूप 
होती । उत्स्ित इलेक्ट्रॉन की प्रसम्भाव्य- 
ऊर्जा चित्र (]-]) में ह द्वारा पद्षित की गई है। इसका 
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अपे यह हुआ कि #-कण उत्सजंक नाभिक के लिए ५ 
परम गण लगी है ए कर्डा संरक्षण का नियम [३ 


93] ६० पॉली (था) नामक वेशानिक ड्रि 
का नियम >3-कण उत्ता्नक जि क लिए 20९ पारिसआह कक 
दूसरे कण का उत्जेन ओर मात लिया जावे तो यह कठिनाई दर हो जी गे 
इस श्रकार उत्सजित दूसरे कण को एण्टीन्यूट्रिनो कहते हैं! अतः रेड्मिएटैरिटद कप पे 
में से उ-कण के साथ-साथ एण्टोस्यूट्रितो (8#गांम०ण४४०) भी उायनित द्वोवां के 
लजितकी ऊजों निम्न समीकरण द्वारा ज्ञात की जा सड़ती है: हे 
छत्आनतहें)्रने 8: >न'6) 


यहाँ 800 सर>-कण उत्सर्जन की क्रिया में श्राप्त शुत ऊर्मा 
2] ३+ उत्सजित ह कण शितेडट्रॉन) क्रो ऊर्या 
हठ़ ७एन्ट्रीस्यूट्रितो की ऊर्जा 
एण्टीनइट्रिनी को श्राय: # से प्रदर्शित करते हैं ठपा 88 भौर 8-; दोनों 
ही परिवर्ततशील (५८४०४) हैं। एस्टीस्यूड्रनो, स्यृद्रितों का एन्टीकप है। कि 
दिय्युत उदासीन है वया इसका विराम द्रब्यमात (रिलव( 77383) सगष्य है। इसी 
हिपिन बवाण्टम संख्या (500 वृष्भ्याएण गण्णाएध) 5 का मान 3 है जो कि इशै- 
बट्रॉन की श्पित ववाष्टम सस्या के बद्यवर है । स्पृद्रितों को # हे प्रशशित करते हैं। 
श्पूद्रिनो और एण्टीन्यूड्रिनो का मुह्य भेद यह कि सुद्ठितों के लिए सन बेहढर (595 
१०००7 सबेग वेबटर (ण्प्रधाएा ४८८०7 के उमान्तर (?&0थॉ८]) जरदि 
न के लिए स्पिन वेवटर, मंवेग वेरटर के प्रतितमाखर (77278. 
थ) है। 
वपर्माणु के नामिक में इनैसट्रॉंद नहीं होते परन्तु रेट्योएर्टिव परमाणु के 
भामिक से -रुण (इलेवट्रॉल) उत्सजित दीते हैं। यह हष्य विस्‍्त सूपालर दारा 
प्रमन्नाया जा सकता है: 
# + #+ _ (सकम+ है स्टीयूडिो) व) 
अर्चाह्‌ स्यूद्रोल, प्रोटोत (270०0), एमडरॉन वे एप्टीसट्रिती में बदल जादा 
है। वर्यीकि इस प्रकार प्राप्त ओटोंड नामिक में ही रहू बादा है ) बदः तामिए् की 
ट्रब्यमान संख्या ठो वहीं रहती है पर्दु परस्मापु स्रेस्दा ए्‌% ते बढ़ बाद़ी है। 
इसी प्रकार 
ह ७ _+-+ठ वॉखिंदीनेए (चित) >प9) 
अर्वात्‌ प्रोटॉन, स्डृंद्रोत, कॉडिट्र ([#क॥07) दे खूदितों मे रशन मादा 
है। इस तरह एप्टीसयूट्रितो रा इलजद &#दिरमों के सठव्‌ हट स्लेषट्रप दो स्पष्ट 
डर टेला 3 ६ 
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]-3. रेडियी-ऐक्टिव विधघदन का नियम [०0७ रण छे8ता080/ए6 तांझआाए्डा3- 
907] 
यह पहले ही .बत्ताया जा चुका. है कि यूरेनियम, थोरियम आदि रेडियो 
ऐंजि बंटव तत्व विधटित होकर नये तत्त्व को जन्म देते हैं । रेडियोऐक्टिव विधघदन 
की इस क्रिया में परमाणु के नामिक से या तो ८ कण या एक. 8 कण तिकलतता है । 
इस कारण वह परमाणु क्लिप्ती नये तत्व के परमाणु में वदल जाता है । विधदन की 
इस क्रिया में ० गौर 8 किरणों के साथ-साथ प्रायः (परन्तु ब्रावश्यक्र रूप से नहीं) 7 
विकरणे भी निकलते रहते हैं । वास्तव में परमाणुओं का यह विघटन अनियमित 
(९४॥०0००) रूप से होता है मोर यह निरिचत नहीं होता कि कौन सो नांभिक 
*पक्केस समय विघट्ित होगा । वल्तुतः रेडियों ऐक्टिव विधटन एक सांल्यिकीय (४8098 0४) 
घटना है;-कुल/उपस्थित परमार्णुओं का -एक मिश्रित. ब्रश (78०0४0॥) विधटित 
होता ह्ठै। * 
रेडियोऐक्टिव विधघटन :के सिद्धात्त में विशेष प्रगति रदरफोर्ड और सोडी 
(सएफथरणिपए 2॥0.580009) द्वारा प्रतिपादित नियमों के. द्वारा हुई :-रेडियोऐक्टिव 
»तत्व थोरियम .(7॥07ं०गा) बोर .उससे उत्तरोत्तर प्राप्त पद्मार्थो (8900०५४४४ 
ए7०४४००$) का गहन अध्ययन कर उन्होंने निम्नलिखित. नियम प्रत्तिपादित किये 
5() रेडियोऐक्टिव तत्त्व स्वतः विधटित होकर नये तत्त्वों को जन्म-देतेःहैं । 
रेडियोऐक्टिव नाभिक से विधटन के कारण -या तो एक .र-कण या एक 9-कण निक- 
लता है । « तथा >-कण के “साथ-साथ प्रायः >-विक्रिण-भी निकलते हैं. (प्रत्येक 
विधटन में ./-विकिरणों का उत्सर्जन जावश्यक नहीं) । उदाहस्णाथं यूरेनियम-विघटित 
-'हीकर यूरेनियम * बनाता है जो पुचः विधदित -होकर एक रेडियोऐक्टिव -तत्व को 
जन्म देता है । यह क्रिया उत्त समय तक चलती रहती है जब तक कि स्थायी तत्त्व 
.. ([590]6 शधणथा) सीसा (१.690) नहीं वन जाता हु ह 
(2) किस्ती समय परमाणुञों के विधटन-की दर बर्चात्‌ प्रति सेकण्ड विध्रद्ित 
होने वाले परमायुओों की संल्या उस समय उपस्थित अपरिव्तित (एशणा»१8००) 
८“ डियोऐक्टिव परमाणुजों की कुल-संख्या के अनुकूमानुपाती होती है । 


उक्त-कथन को गणितीय रूप में निम्न प्रकार प्रदर्शित-किया जा सकता है-- 





7 5 ; *__ & पं हे 
हज कद कक हर वा 2. गे मु 
ग 5 
३.2 यो कल उप 5255 
0322 हि 22 
जय तक न 
हक 3.7 पी बाज न ल्न न तर 57 5 हे 


हर ः ५ केक + 788) 
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यहाँ ४7४, अनन्त सूक्ष्म समयांतराल ४ में विधटित होने दाते परमाणु री 
संख्या और गए, समयांतराल [पंणल उंगाद्ध्यो) ४ के आरम्म में रेटियोऐपिटक 


*अक रो: पं चर + 
थे के परमाणुओं की |; ५0 
पदार्य के परमाणुओं की स्या है। अप. परमादुना के विधटन बी दर है तथा 


» एक स्थिरांक हैं जिसे 'विधटन स्थिरांक' या 'सयाका (ए#रणद्पृधंरव वणा्ाबण 
० 0८००७ ००प्रशक्षणा) या. रेडियोऐक्टिव स्थिराक (80042०0४ <०क्रछणा)] 
कहते हैं । ऋण।त्मक चिन्ह इस बात का दोतक है कि प्ररमाणुओं की संझया पटतों 
जा रही है । 
समीकरण (:9) के द्वारा 

वीर 


5 


चाजओे था ,. , व) 


उक्त समीकरण का समाकलन (7/6872807) करने पर 
7865८ +-३/ |ै-# 
यहाँ £ समाकलन नियवाक है। यह कल्मना करने पर ह्वि आरम्म में .धद 
"सल0, परमाणुओं की संख्या 'पिन्‍न्‍ग४७ है, समाकलन स्थिराक का मान होगा 
(एमीकरण में /-८0, 7००४ रखने पर) 
॥086 ९५२०+ 





आ०8९ ५ (!4)3) 
रह 
्ू _ 
० 5६ व अर 
है 
र्क्‌ हि : 
छ 
अत न हर पर) 
्स झनय € “+ हम हे (स्वेपक शचद्ध मे)+ 
(का ६872 


वित्र 772 
2 समीकरण में £ का सान रखने पर 
हे 4026 ऐंक्‍: >> के गहलो ५) 


प्र 
कं वननाओं 
गा 4०९४. प्ू हे 


या रस न्ूछ 


३-५ मै हि हिल :42) 
उक्त समीकरण से स्पष्ठ हैं कि किसी रेडियोऐक्टिव पदाथे के परमाणुओं 
दी संख्या समय के साथ चरवातांक रूप से (#िफ्णाकाएंशाए)  कंम होती है। 


चित्र [-2 (४) व (४)] क्रमबः 7४ तथा ब्ब्न में समय के साथ होने वाले 


9 


+छ 


परिवतंन को प्रदर्शित करते हैं । 
4-4. अर्थ बायु (धर .6) 


किसी रेडियोऐक्टिव पदार्थ की अर आयु को निम्न प्रकार परिभाषित किया 
जाता है: े 

वह समय जिसमें किसी रेडियोऐक्टिव पदार्थ के परमाणुओं की संख्या घट कर 
या विवद्ित होकर प्रारम्मिक मान की आधी हो जाती है, उत्तकी बर्थ बायु कहलाती 
है | अर्धनायु को प्रायः 7 द्वारा प्रदर्षित करते हैं । जि 


बारम्न में जद /+50 है| यदि रेडियोएक्टिव परमाणुओं की कुंल संख्या १९ 


है तो ॥ समय पदचातु परमाणुओं की कुल संख्या ० रह जावेगी बर्थाव्‌ 


| | 
या फ्त्द्र ...[*3) 


वो कसत 3. पे 
समाोाक्रण [ ॥] 2) मे पं ५ ओर 7<-”! रखने पर 


0० 





7088 है ----३२ 7 
या 7 --2-3026 08, 
या २75८ 23026 २ 0:300 
क __ 0:693 ' 
पर हे ....(4-4) 


अघ बायु का मान विभिन्न रेडियोऐक्ट्िव तत्वों के लिए भिन्न-भिन्न होता है 


तथा ऊुंध पल से लेकर करोड़ों वर्ष तक हो सकता है। उदाहरुणाय यूरेनियम की 
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मर्घझायु 452६ 0* वर्ष, रेडियम की अर्थब्रायु 622 वर्ष, पे अर्प 
5 , यूरेनियम % की अप- 
गायु 24 दिन और रेडियम 2 (8००) को अधंभायु केवल 762८]07* 
सेकण्ड है। पृथ्वी पर पाये जाने वाले विभिन्न रेडियोऐिटद तत्वों करें अपमायु ध्ाठ 
कर पृथ्वी की आयु का सही अनुमान लगाने में सहायता मिली है 
९5 मौत आयु मा साष्य आपु (१४०७० ॥2) 

समीकरण प-्नपू,० से स्पष्ट हो जाता है कि किसी रेडियोऐरिटव तत््द 
के कुछ परमाणु तो जल्दी ही विभटित हो जाते हैं जवकि कुछ बहु ही समवे समय 
बाद विषटित होते हैं। अतः किसी रेंडियोऐजिटव तत्त्व के परमाणुओं की पीस्तविर 
गायु शून्य से अनन्त की कीटि (07067) की मानी जा सकती है। परमाणुओं का यह 
विधटन अनियमित रूप से होता है ओर कौत सा परमाणु कब विषद्ित होगा, 
निदिधत नहीं है। इसलिए विभिन्न रेडियोएक्टिव तत्तों करे परमाधुओं की आयु को 
तुलना करने के लिए हम उनकी भौसत आयु या माष्य आयु ज्ञाठ करते हैं। 

सोडी (5009) दे बताया हि किसी रेडियोऐस्टिव तत्त्व की ओोशंत आयु 
तथा क्षयांक ([0०04/ ८०७४) में निम्न सम्बन्ध है 


१ 
कर्क »यिच5) 


यहाँ 7 रेडियोऐक्टिव तत्त्व की औसत आयु है। इस्त सम्बन्ध वो स्पापना 
नेम्न प्रकार की जा सकतो है। 
किसी रेडियोएऐविटव तत्त्व के परमाधुओं की ओसत आयु, उस तत्व के सभी 
परमाणुओं को आयु के योग को परमाणुओं की दुख संख्या से भाग देकर प्राप्त की 
जाती है। 
माता कि आरम्म में जब /--0 है, किसो रेडिपोएतिटव पई रथ में परमाणषुओं 
की कुल संख्या पु है ॥ / समय पद्चात्‌ परमाणुओं को सस्या गैर रह जाती है। 
भाना कि / से (१-८४) समय के बीच विधदित होने वाते परमाधुओं हो संस्या बाप 
है । बयोकि ८ बहुत ही अल्प समय है अतः समी टॉप परमाषुओं को ओयु / मानी 
जा सकती है। अतः सभी «पर परमाणुओ की बायु का योग / थी होगा। सेकित 
प्रत्येक रेडियोऐक्टिव परमाणु की आयु शूत्य से लेकर बनन्त हो घरदी है इसलिए 
सभी 2४, परमाणुओं की कुल बाग 
00 
हु घ्वोर 
/स्त्0 


[.490 | 
डा हर * रे 9 हा 00 ेु 
रे रे - वीर... | 
* शव्क < 
मौर औसत वायु या-माध्य बायु ४ चना 7० | (7-6) 
0 रू 


]००]९७५० 7 का मवकलन (04िक्षाप्॑ध8०7) करने पर 
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या हि ्ं हरा पड 
हर 
6 
* चर. ॥7 दि ह 2 
४१८ मई हम लत ेु हज 
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रत कान रेडियोऐविटव परमाणुत्रों की औसत 'आयु क्षयांक के: व्युत्कम, के . 
रावर होती है । बत: बघधिक बौसत भायु वाले परमाणुओं. के लिए; क्षयांक का मान: 
बहुत कम होगा । - ह ॒ | 

आओसत बायु जौर अर्घ बायु में सम्बन्ध 


समीकरण (45-6$ -_.... ० ... 


का 0693 : 
हम 
अनन-, ड ब्के 
और व क्‍्ज्य ४ 
ऊँ डे 
अत. 4 550623 7; >वप9) 


अर्घ आायु5-0-693 ९ औसत आयु द 
]*6 रेडियोऐकविटव बुद्धि मर क्षय (१8004०00० ठ०ज़। बात एच्ड्) 


माना कि रेडियोऐक्टिव पदार्थ के विधटित होने पर पदा्य 9 प्राप्त 

हे होता 
है। पदार्थ 8 का भी विघटन द्वीता है और उससे पदाय॑ प्राप्त होता है। इम 
स्थिति में किसो समय पदार्थ 8 के परमाणुओं को बाहुह्यता (#880०70४॥0८) 
निम्न प्रकार शात की जा सकती है + 


माना कि किसी समय (+) पर पदाय॑ # के परमाणुओं की संरपा है 
आरम्भ मे, जब /75०0 है, पदायं 6 के परमाणुओं की सस्या, पु है.[ / समय पर 


पदार्थ 5 के परमाणुओं की संख्या $ 
7५ है तथा जब 7550 है 
अर्थात्‌ आरम्भ में इनको सख्या 
घुम्य (2०) है। यहाँ पदाय॑ 8 भी 
& के परमाणु को जनक परमाणु ॥ 





(ए७४८०५ ७५००) और उससे 


प्राप्त पदार्थ 8 के परमाणु क्नोझा 5८ क्लिक 
को विघटन परमाणु (030870४- समय (फमैनट भें )-* 
20००) कहते हैं । बित्र 2!:3 


पदार्थ 8 के परमाणु के विघटन के कारण पदार्य 0 के एरमाणुओं की संस्या 
में वृद्धि होती है। लेकिन साथ ही साथ पदार्थ 8 के परमाणु के विघटन के कारण 
उसके परमाणुओ की सरूपा में कमी होती है। यदि ८ समय में पदार्थ के धर 
परमाण, विघटित होते हों तो पदार्य के सवर्ग (८४८४०) में अवेश करने वाले 


पु कप, है 
प्ररमाणुओं की संख्या ++- नह न[749) 


॥। और इती, प्रकार पदार्थ 8 के संवर्ग से.विकलते वत्ति दरमागवों 
५ हर 3. ि 
7 2! :.. की संस्यान्डमडर « 


यहाँ 3, 5-पदार्थ 6 का क्षयांक गौर 
2३ + पदार्थ 3 का क्षयांक 
इसलिए 7 में नेट परिवर्तन (7९९६ ००॥8०) 
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व पनबए बीशा 


(समाकलन करने पर) 
)ड ) | 
(0२| श्र ब5 ०.) >>. ] 
जा ड  प 
वयोंकि )३, ८०0 जब 75-50 है अतः उपरोक्त समीकरण द्वारा 
(१---. “और 


मैया तेत 


गज 


८ का माल समीकरण (] :2]) में रखने पर | 27 5 
७४ ००... 237) | 
० हु 


ह पर मै ध्जट )ैप, बढ जणमेझ् कह 
ग्ढ ।॥ च्यड 9“] हू $ 
/ जप के ““(523) 


एप ( :22) 


| 


(793 ] 


-... समीकरण ([(*23] / समय पर पायें के परमाणुओं वी बादुस्यता 
3] (/*23) र॒ प्रदायें हके ऑ वी बादसपव 
पदार्य # के क्षय और परदा्य ४ को वृद्ध तथा क्षय को वित्र (॥!-3) में 
प्रदर्शित किया गया है । रेड्योऐजिदव श्रेषी (88005ण06 इ्चांत) के विभिन्न 
हत्तवों मैं परमाणुओं की वाहुल्यता भी इसी प्रकार ज्ञात की जा सकी है। रेड्ियो- 
ऐकिटिव वृद्धि और क्षय के इस सिद्धान्त को उत्तरोत्तर रुपान्तर सा विद्वान (4॥607% 
| णी 570९९5४४६ वृशशा्भणगरा095) भी हद्दते हैं । 
!7४7 रेडियोऐकि्टिव सन्तुलनन (२००४॥०३०४४९ एपणीफपएफ) 
यह पहले हो बताया जा चुक़ा है कि विभिन्न रेडियोऐश्टिव पापों के लिए 
क्षयांक व अधघंआयु का मान भिन्न-भिन्न होता है । मुछ रेडियोट्रेतिदव पद्म्पों के लिए 
पआयः विधटन परमाणु की अपेक्षा जनक परमाणु की अर्थभायु अधिक होती है । उबहे 
पर्माणुओं के विखण्डन के साथ-साथ विघटन परमाणुओं का उत्तादन बढ़वा जाता 
है | वयोकि इस प्रकार प्राप्त विधटित परमाणुओ का विपटन उतकी स्वय की संग 
पर निर्मर करता है अत, विधटित प्रसमाणुओं को सह्या में वृद्धि के साथ उनके 
विंघटन की संझया में भी वृद्धि होती जाती है जब तक कि विधटन परमाधुओं के 
उत्पादन की दर, विघटन की दर के समान न हो जावे । जब यह दोनों दरें समान 
हो जाती हैं तद जनक ओर विधटित पदाय॑ रेडियोऐविटव सन्तुतन (र४0०07ल९७ 
- वप्णाणांपग) मे होते हैं अर्थात्‌ रेडियोएडिटव सम्तुलन के समय 


बाप है न्‍|॑ है थार 
( +#) जतक ( %) स्थिर नज24) 


न्‍ (पर) जनक | (२४) विघटन >>-29) 
मदि जनक # ओर विपटन ४ पदार्थों के लिए क्षबाँक वग माद फ्रमशः 25% 
और 9५ हो वे $६< <?५ तथा किसी समय उपस्यित जनक और शिपदत परम" 
शुओ की सख्या कमशः प और [६५ हो तो रेडियोएसिटव सस्तुलन के समय 
ह सर की ««]:26) 
रेडियोऐक्टिव सस्तुलन की म्थिति की प्राप्ति जवक और विघटन पद्ापों वी 
अर्धआपु तथा समय पर निर्भर करती है । 
]]:8 रेडिपोऐुडिदव थेथियाँ (टि4605९८४४० $शां०) 
(म्रिप्त तत्त्वों के रेडियोऐेश्टिव विधटन में ० कण, का दया कमोलमी 
३ विक्विरण निकलते हैं तथा नये तत्वों झ जस्म द्ोता है । पदिपटित होरे दाने मूप 
तरव को जन तत्व (सिक्षणा शक्ल) और विघटित होने के कारण उद्फ् 
नये तत्त्व को 'विघटन तत्व ([एकाहादा डॉलाउव्बर) बदते हैं । पह शयास्वर 
रदरफोई और सोदी के नियम के अनुमार निम्त प्रकार समशाव जा माते | 


[ 94 | 


(0) विघटन के पूर्व परमाणु का विद्युत बावेश (परमाणु क्रमांक) विघटन 
के पदचात प्राप्त परमाणु व उत्सजित कण के विद्युत आवेश के योग के बरावर' होना 
चाहिए | 

(म) विघटन क्रे पूर्व परमाणु की कुल द्रव्यमान संख्या विधुटन के परचात्‌ 
प्राप्त परमाणु व उत्सजित कण की द्वव्यमान संख्या के योग के बराबर होता चाहिए. 

अर्थात्‌ किसी परमाण के नाभिक से « कण उत्सजित होने पर विधटन पर- 

ण की द्रव्यमान संख्या में 4 तथा परमाणु संख्या में 2 मात्रक की कमी हो जावेगी 

जबकि किसी परमाण के नाभिक से 3 कण उत्सजित होने पर विघटन परमाणु का 

परमाण फ्रमांक । मात्रक से बढ़ जाता है जोर द्रव्पमाव संख्या पर कोई प्रभाव नहीं 

पडता । इन तथ्यों को समीकरण के रूप में निम्न प्रकार प्रदर्शत किया जा 
सकता है : 

शत -+ उब्बती 7-० (।-26) 

थी -+०.)९* + (7*27) 

9 विकिरण न त्तो द्रव्यमान संख्या को ही प्रभावित करते हैं और न ही पर- 
माणु संदया को । यदि विधटन त्तत्त्व स्वयं भी रेडियोएक्टिव हैं तो यह विधटित होकर 
पुनः नये तत्त्व को जन्म देता है और यह क्रिया जब तक चलती रहती है जंव तक 
कि स्थायी तत्त्व प्राप्त नहीं हो जाता है। इस प्रकार जनक तत्त्व से विघटन,हारा 

यी त्तत्त (99906 शक्षा्या) तक पहुँचने को क्रिया में बनने वाले तभी तत्व 
धेणी ($265) बनाते हैं जो रेडियोऐक्टिव रूपान्तर श्रेणी (/२४९१04०(ए० 
४7४॥5076007 5०४४५) कहलाती है । 

प्राकृतिक रेडियोऐक्टिव तत्त्वों की मुख्य तीन श्रेणियाँ हैं । 

()) यूरेनियम श्रेणी (एद्रा।णा। ३७४४७) (2) थोरियम श्रेणी (7०पंपा। 
50[०४) बौर (3) एक्टीनियम श्र जी (# जागरण ४७65) | 

इसके अलावा नेपक्यथियम श्रेणी (ए6ए(पएपांपय 5४१९४) भी है । 

है ([ ) प्रेनियम श्र णी--यूरेनियम श्रेणी का आरम्भ 98 ५728 (जनक तत्त्व) 

से होता है और अन्त में ५:0७7० ज्राप्त होता है जोकि स्थाया है तथा सीसे का एक 

हि न ऋषएदछ ० पा हम > | 

बट 

पथ इंद्र ४५ कक्ष पकल्ट 2 
हि 


८८ हर [/॥ 2० «८ 
4८ द्वदेद पी ५ “पद स्टेव४ £ उनस्त ५६ फाक् 


मनी) 
चित्र ):4 


[ 795 ] 


स्थायों आाइसोटोप है । इस श्रेणी में होने वाले सूपात्तरों की विभिन्न अवस्पायें विगत 
चित्र (!-4) में प्रदर्शित डी गई हैं । 


यहाँ था तथा ए।। गूरेनियम के आइसोटोप्स हैं निनरी प्रस्मायु-यर्श 
92 है । 


([#) घोरियम श्रेशी--घोरियम श्रेणी का आरम्म ७, होता है 
ओर अन्त में 4५770: प्राप्त होता है जो सीसे (८१) का हुक स्पायी 
आइसोटोप है । 

(87) एक्टोनियम थे णो--पवटीनियम थे णी का आरम्म ,,/८०३४ जे होता 
है जोकि इस श्रेणी का यह जनक तत्व ऐविटवोरेवियम है। कई दिघटनों है परयात 
अस्त में ६४५८०:१ प्राप्त होता है जोकि स्थायी है। एवं सीते का स्थायी भाई 
सोटोप है । 


(/) नेपच्यूनिक्म थेगी--नेतच्यूनियम थेणी का आरम्म ॥॥७२१ (जवक 
तत्व) से होता है तथा कई विघटनों के परचात अन्त में ;8:70 थ्राप्त द्वोता है जो 
स्पायी है । 

44-9 रेडियोऐक्टिव आइसोटोप तथा उतके उपयोग (080030॥06 4500[१05 6८ 
था ४४८५) 


विभिन्न परमाणु भार परन्तु सामान परमाणु फमाक वल्ति परमांणुओं को 
आईमोटोप (!80/07०5) कहते हैं । रेडियोऐशिटिव तत्त्वों के आइशोटोप्सा रेव्योरिगिटव 
आइस्तोटोप (१४07030॥४८ 490007०5) कहलाते हैं | उदाहरणा् ३०४१ मुरेतियम 
0४०7३ का आइसोटोप, 9००२५११ वे ५, प्राह्निक थोरियम (५,/॥7) के 
आइसोटोप, 7१०४8 थे 7२40 सीसे के आइसोटोप हैं जो प्रकृति में स्वतः ही बनी रहते 
हैं । आजकल विभिन्न तत्त्यों के रेडियोऐिटव आइसोटोप इत्रिम तरह से भी बनाये 
जाने सगे हैं । 


बोरोत मँस्तीज्षियम, एल्युमीवियम आदि हल्के तत्वों वर तीवंगामी ४-%कर्णो 
को बौछार करने पर मे रेडिप्रोऐविटद बन जाते हैं और फिर विपटित होवर नये 
तत्य या उनके आइसोटोप में बदल जाते हैं। उदाहरणाये (३/।॥१7 पर «-कणोंती 
घोद्धार करने पर फॉस्फोरस का रेडियोऐक्टिव आइसोटोप 587१९ व्राप् होता है । 
पह पॉजिद्रॉन का उत्सर्जव करके सिलिकॉन (57007) ३,७7९ में बदन जाता है जो 
कि स्थायी हैं :-- 
बढती की + इक 
(रेडियो 
फॉस्फो रस) 


बेड हे 349 0 न+-+]० 
रेडियोफॉस्फोरस सिलिकॉन पॉजिट्रान शक 
इसी प्रकार सोडियम पर तेजमामी ड्यूट्रॉन की वौछार कर रेडियो ले 
प्राप्त होता है जो कि रेडियो एक्टिव हैं और इलेक्ट्रॉव का उत्तजन कर मैंगनीशियम 
में बदल जाता है । 
परी कवरय + वर्क +यर्ती मशीन न 
/ रेडियो | 
९ सोडियम | 
गयी + वशेर्भड 44८) -+7-किरणें 
: (रेडियो सोडियम) | 
इसी प्रकार वोरोन, फ्लो रीन, नाइट्रोजत पर «-कर्णों की बौछार कर उनके 
रेडियो आइसोटोप प्राप्त किये जाते हैं। न्यूट्रोन की वौद्धार करके भी रेडियो आइसो- 
दोप प्राप्त किये जाते हैं। यह विधि सबसे उपयुक्त मानी जाती है क्पोंकि विद्युत 
उदासीन होने के कारण नाभिकीय आवेश का स्पृट्रोन पर कोई प्रभाव “नहीं पड़तो-। 
उदाहरण-- 33 + गे + वर्ष -+-पतिर्श कक 
8९ 9. 35४ 3 
सोडियम 9 और आय 
पेश - 39 87 +-_८-+-०-किरणें 
(रेडियो सोडियम) गत केक 2 
इस प्रकार के रेडियो आइसोटोप परमाणु भट्टी (४००६७ ऐ७॥००7) द्वारा 
प्राप्त किये जाते हैं । का 
उपयोग--रेडियो ऐक्टिव आइसोटोप का उपयोग विभिन्न क्षेत्रों में होने लगा 
है। णैसे चिकित्सा, उद्योगों, कृषि आदि में । न 
चिकित्सा के क्षेत्र में रेडियो कोडाल्ट, रेडियो आयोडीन, रेडियो गन्धक, 
रेठियो सोडियम व रेडियोफॉस्फोरस का विशेष योगदान है। रेडियो ऐक्टिव- 
कोवाल्ट और रेडियो ऐक्टिव-आयोडीन द्वारा केंसर का इलाज किया जाता है। 
रेडियो ऐव्टिव-आयोडीन से गलगण्ड (6006) का इलाज किया जाता है । रेडियो 
ऐक्टिव स्ट्रोशियम हड्डी के फोड़े का इलाज करने में विशेष उपयोगी है । रेडियो 
ऐविटव आइसोटोप रोगों की जानकारी प्राप्त करने के लिए. ट्रेसर (7४०७० की 
भाँति भी प्रयोग किये जाते हैं । 05 
_रैडियों ऐक्टिव आइसोटोपों का विभिन्न उद्योगों में भी विशेष योगदान है। 
जमीन के नीचे दवे पाइपों में लोकेज का पता रेडियो ऐक्टिव आइसोटोप के द्वारा 


बड़ी आसानी से लगा लिया जाता है । रेडियो ऐक्टिव आइसोदोपों के द्वारा कागज 


[ 79 ])] 


तंया घातुओं की चादरों की मोटाई नापी जा सकती है । मशीनों मे होने दाले उस 
का पया भी रेडियो ऐतिटव आइसोटोप के द्वारा लगावा जाता है । 

पौधों के लिए रेडियो ऐविटवय नाइट्रोजन और रेदियों ऐक्टिव फ्रॉस्फोरस 
महुत उपयोगी पस्रिद्ध हुए हैं । रेडियो ऐस्टिव आाइमोटोप का द्वेंगर बी भाँति प्रशेग 
कर यह ज्ञात कर लिया जाता है कि किसी विशेष प्रकार की फल के लिये कोड 
सा साद अधिक उपयोगी है। रेडियो एविटव आइसोटोपो भी गह्ायता से सग्जी, 
फल आदि को कीटाणु मुक्त रफकर सड़ने से वाया जा सवता है । 


*]0., बपूरों (02०४०) 


रेडियो ऐक्टिवता की मात्रक क्यूरी (८७४०) है। जआारम्म में कयूरी को 
निम्त प्रकार परिभाषित फ़िया गया : 

“बयूरी रेडॉन की वह श्यिर परिमाण (#शाणाय) है, जो एक प्राम रेडियम 
के सस्तुलन में है ।” वयोक्ि रेडियम ८ कण उत्स्जित कर रेडॉन (/१०००॥) में 
विधदित होता है | प्रयोगों द्वारा यह ज्ञात हुआ है कि इस क्रिया में प्रति शेकण्ड 
उत्सनित « कणी को सख्या 372 00 है अतः आजकल बयूरी को निम्न प्रशर 
परिभाषित किया जाता है: 

"शुक्ष चपुरी झिसी रेडिपो ऐपफिटिय पदार्थ को यह भात्रा है जिप्तमें प्रति सेकण्ड * 
37 » 00९ बिघटन हो रहें हों ।" 

अत्तः स्पष्ट है कि कम अध॑ आयु वाले रेडियो ऐकि्टिव पदार्थ वी जम मात्रा 
पमें ही एक क्यूरी ऐस्टिवता प्राप्त हो जावेगी जबकि अधिक अपंझरायु वाले रेडियो 
ऐकिटिव पदार्थ वी अधिक मात्रा से एक बयूरी ऐरिटिवता प्राप्त होगी। इग श्रदार 
बयूरी रेडियो ऐक्टिवता के परिमाण की माप है क्योकि बयूरी रेडियो ऐगिटवला 
की बड़ी मान्रक (072० गा) है। अतः व्यवद्वर में इसकी दोटी सात्रक मिलो बयू री 
और भाइकोग्यूरी प्रचलित है । 

] मिली ब्यूरो (एप एणयाट) शा८+072 क्यूरी (८णय०)२०३7७ 07 
विघटन/सि० 

 माइद्ोग्यूरी (एांटा० ८णाा८] #75077 बयूरी (८ण्पा८] ८६३7५ 0* 
दिधटन/सि० 

रेडियो ऐविटवता की अधिक वडी इकाई मेगा ब्यूरी (४०8४० ८णां८) 2८ 
कहलाती है तया 07 ब्यूरी के बरावर होती है । 

, रदरफोईड भी रेडियो ऐविटिवदा दी मात्क है। एक रदरफोर्ड डिसी रेडियो 
देविटव पदार्थ की वह मात्रा है जिससे प्रति सेकष्ड 0* विघटन हो रहे हो । 


[ 398 ॥ 











तत्व की हर्घ आाय 3-8 दिन है 
एक राइवा एडिटव छत्त का रझूघ आयु > 8 दिन हृ | 
मऊ दस तच्च की बारम्भ में संद्रति 3 ग्राम हो ठो वत्ताइये कि किसने « दिनों 
यदि उस तत्व की कारम्म में संहयत 30 मि० ग्राम हवा दा दत्ताइ 
पतचात मसंहदि 3 मि० ग्राम रह ऊादठेगी ? 
के पध्वचात उनकी मंहति 3 मि० ग्रास रह जझाठेगी ! 





दिया हझा 3-$ दिन 
3 2 
की पा 
२१... 30 
हे व 
दे मै 0 
बह: )3+-दु-ह-7-0-82 अतिदिन 
355 
सदर ता क्लेद्वारा 


>> 
कि का मान रचने पर 
न पे। दान रखने पर 
के 


| 
6 


5 


2४5-०2९ 80 


/ 
रस 
। 


2४/०२-3026 9८ 7087.0 
या 7->-..> 2026 » 7-0000 


082 7 


कि #-- १2-65 द्धिद 
हंव३ 3 6 कल परच की 
न 32-6 दिन दाद उस उत्चद को संदृच्ि कद 3 मिले 
प्रादगा है ट्‌ न अर, 


तर 
दि 
5 
वे 
ं 
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उदाहरण ]:2. एक रेहिप्रों ऐक्टिव तत्व की अर्थ बाय 3 86 च्वि 
इसके परमाणु की बौसत आयु वया है ? ् रु 

सूत्र द्वारा 

अर्थ आयु--0-693 )८ श्रौसत आग 
अतः औसत आयु) जय आय (7) 

6695 
दिया हुआ 7-5 3-86 दिन 
पे का मान रखते पर 


हे 386 
गाकजः5 55 
हंडक्रा तर दिन 


अतः औसत आयु 5'57 दिन है। 


उदाहरण :3., 3 मिलीग्राम रेडियोऐक्टिव ४० को जिसरी अप आयु 
2-48 2८ 0% वर्ष है, 62000 वर्ष तक एक स्टोर में रसा जाता है। बताइये 
(०) उसका कितना भाग अपरिवर्तित रहेगा और (8) उस समय एव बया 
एबिटवता होगी ? 
दिया हुआ है कि-- 
अधंआयु (7)-+2'48 १९ 05 बे 
समय ()55०2000 वर्ष 
प्र४४$ क्षो प्रारम्भ में सहति 5४3 मिलीग्राम 





0693 
(०) सूत्र अलन-क के द्वारा 
0 693 _ प्रतिवर्ष 
ब्ू->->८--7-६- प्रतिवर्ष 
॥कठुप खाते 
« -  विधटम के नियम से 
प्र स्पा 
वि ले लो 


हर] न्ज्ल 
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+ और का मांत रखने पर > 
0:693 0622 07 
2 जम 03205 की शा 
पर 2-48 > 40 


0 ->.-. 


0५ _ ८०५93 7006 


या $९| 2548 
एप. 0:693 १0:62 
या ॥०8०ँ आउजड 
. 0:693 » 0:62 
तक 52- 
या... "8णूत्ु _ डबह % 2302 


प्र | की 
न ८ /7708 ० 0:0752 


2 हुई । 90 
परन्तु ]४ल्‍+3 मिलीग्राम 
१ 3 
<<5---7 ने 
पृग9$ ॥-9 
->2-5] मिलीग्राम 
बाप 
6 - ---- चतमेर 
(/) का 6 
वर्योकि १--2:5])८0:» ग्राम» 60236 पा 


ह 334 ग्राम 
बौर 2:48 »८07 वर्ष--7*857 % 07? सैकण्ड 


शाप 0:693 % 2'5] »« । 03३ 6-02 %८02 
अप 


न मना 


है न-54 ३ 0:% 234 
--57% 07 परमाणु 





'परमाणु 


प्रश्न 
तेडियोऐक्टिवता से आप क्‍या समझते हैँ ! रेडियोऐक्टिव पदार्थों से कौन- 
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गन किरण निकलते गे 
है डु रथ लिकलते हैं ? उनके विभिन्न गुणों का तुलनात्मक दिवस 


* रदरफोर्ड और सोडो के स्वतः रेडियोऐक्टिद विपटन के वियम जा आवेदन 


डे आधार पर रेडियोऐकिटव वृद्धि व क्षय के सिद्धान्त वी स्थापना 


.. रेडियोऐविटव विघटन से गया तालये है ? 


0-693 
रे 
अधंसायु_ तया 3» क्षयांक है। रेडियोपऐविटव पदाय की औमत आयु और 

क्षयांफ में बया सम्बन्ध है ? 


सिद्ध करो कि प+- 





» जहाँ ॥ रेह्ियोऐड्टिव पदाएँ दो 


» रेडियोऐकि्टिव पदार्थों के उत्तरोत्तर रूपान्तरों के सिद्धान्त को स्थापना कौडिये 


और वत्ताइये क्रि रेडियोऐकिटव फंतुलनन कद प्राप्त होए ? 2 


. विभिन्न रेडियोऐकविटव श्रेणियों का संक्षेप में वर्णन कीजिये । 
. च्यूट्रियों की उत्पत्ति के बारे में लेख लिखिये | 
« निम्नलिणित पर संक्षिप्त टिप्पणियाँ सिसो-- 


(7) रेडियोऐक्टिव विघटन 

(7) रेडियोऐक्टिव संतुलन 

() भरें आयु और औसत आयु 

(९) रेड्योऐक्टिव आइसोटोप्स और उनके उपयोग 
(४) फ्यूरी 


.. रेडॉन की अधंआयु 38 दिन है। कितने प्मय पश्चात्‌ रेडॉन के एके नपूनै 


का केवल 20 वा भाग बच रहेगा ?ै [उत्तर : 6'45 छल] 


.. रेडियम वी अर्धआयु 500 वर्ष है। कितने वर्षों में ! ग्राम रेश्यिम () 


] स्ेन्टीग्राम कम हो जावेगा (6) ! सेन्‍्टीग्राम रह जावेगा । 
[उत्तर : 23525 और 0560 बाग] 


. यूरेनियम की अर्धभायु 45» 0* वर्ष है। यूरेतियम के लिए क्षण ठडा 


। ग्राम यूरेनियम द्वारा प्रति सैकण्ड उत्सजित ८ कणों के मात की बफ़ता 
कीजिये । [उत्तर : 4:85 25 7072$ प्रति मैरघ, 227] 


« ७०७७ कप अर्ेआायु 4:59 0* वर्ष है। इसकी ऐविटवडा श्री मे 


करो । (आवोगाद्ों संख्यान-602 26 0%) हे 
् [इत्र : 3.32007 पण। 


]2 


3. 


4. 


एक ग्राम रेडियम एक सैकण्ड में 3:77 »< 7070 कण देता है । उसकी अधंभायु 
तथा औसत आयु निकालिये । (रेडियम का प्रमाणुभार--220, 0867 -- 
0:693 और । ग्राम अण्‌ में परमाणुओं की संख्या+-6“02 9 07) 


[उत्तर : 4595 बर्ष, 2280 वर्ष] 
एक रेडियोऐक्टिव पदार्थ की अर्धभायु 20 दिन है । उसके क्षयांक और औसत 
बायु की गणना कीजिये।., . डा 2 
एक माइक्रोग्राम [१८२7० द्वारा प्रति सैकण्ड उत्सजित “कर्णों की संख्या 
निकालिये ।:500 वर्ष तक विघदित होने के पश्चात्‌ उत्सजित «-कणों की 
संख्या क्रितनी रह जावेगी ? विघटन- पदार्थ के प्रभाव को नगण्य माना जा 
सकता है । “». - “उत्तर; 3:62» 0 और- 2:92 3८: 07] 


2 इलेक्ट्रॉनिकी (हारटफ्ण्मांण्प) 
निर्वात-नत्रिकाएँ (५४८९७ 7 पर८४) 


म्च्लच््च्चच्यय्च्स्स््ल्क्स्फ्फलकिमिफि््--- 
2-. इलेकट्रॉम उत्सर्जन तथा कार्य-फलन 
42 2. तापायनिक उत्सर्जन 
[2:3. प्रत्यक्ष तप्त तथा अप्रत्यक्ष तप्त केघोड 
2'4. डायोड 
42/5. ट्रायोड 
2'6, शेट्रोड 
42, पेस्टोड 
नमक आजा नल लटक ट अत गम मी शत अमन जप कील कम 


विभिन्न इलेक्ट्रॉनिक उपकरणों में नि्वाति-नलिकाओो (१४०0ए०-/ए०८७) 
का उपयोग स्वविदित है! इसेकट्रोन के प्रकाह को विमन्त्रित करने हपा विश्रिश्न 
अवृत्ति परास में कार्य करने की क्षमता के कारण इलेब्ट्रॉनिकी में निर्दात-नेतिकाओं 
का विशेष स्थान है । इस अध्याय में इतेकट्रॉन उत्सजंन और कई प्रकार की विर्वात- 
नेलिकाओं का विस्तृत वर्णन किया गया है । 

हम जानते हैं कि धत्येक पदार्थ प्रर्माधुओं से बतत्य है । प्रत्येक परमाणु में 
घनावेशयुक्त नाभिक (४०८०४) होता है जिसके धारों ओर विभिप्न इश्षाओं में 
इलेक्ट्रॉत चचकर लगाते रहते हैं। इसेक्ट्रॉत ऋण-आवेश युक्त होते हैं और साभाग्य 
स्थिति में परमाणु दिद्युत उदासीन होवा है। सबसे बाहरी वाली कक्षा (0एकव- 
2005 2) में. त्मित इसेक्ट्रॉन्स, अन्य कक्षा में चूरकर सया रहे इसेडट्रॉस्स नी 
अपेक्षा, नाभिक से अधिक दूर होने के कारण, उसकी ओर कम धक्तिसे आउपषित 
होते हैं ।॥ इस कारण ये इसेक्ट्रॉन्‍्स अन्य इसेकट्रॉन्स की अपेक्षा अधिक स्वतस्त्र होते हैं 
तचा मुक्त इसेब्ट्रॉन्स (8०० ।ट८णा०75) बहलाते हैं। 
2-4 इसेबड्रॉन उत्सर्जन तथा कार्म-छतन [एिव्लाएग ठण$शं०॥ ै: त्रणौ हि 
म०्ण) नि 
धातुओं मे मुक्त इलेकट्रोन उसी प्रकार इपर उपर स्वठस्वतापूरेक घूमते रहते 


42 


4, 
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एक ग्राम रेडियम एक सँकण्ड में 3.7 *८ 070 कण देता है | उसकी अधंभायु 


तया औसत आयु निकालिये | (रेडियम का पंरसाणुभार"२2206, !986* -< 
0:693 और । ग्राम अपु में परमाणुओं की संख्या+-6:02 2 023) 
[उत्तर : 4595 वर्ष, 2280 वर्ष] 


. एक रेडियोऐक्टिव पदार्थ की अधंआयु 20 दिन है । उसके क्षयांक और औसत 


बायु की गणना कीजिये । 3 

एक माइक्रोग्राम १०४7० द्वारा प्रति सैकण्ड उत्सजित «-कर्णों की संख्या 
निकालिये-) 500 वर्ष तक विधटित होने के पदचात्‌ “उत्सजित ०-कणों की 
संख्या कितनी रह जावेगी ? विघटन-' पदार्थ के प्रभाव को नगण्य माना जा 
सकता है । “.* [उत्तर : 3:629< 0 औौर- 2:92 २८: 04] 


2 इतेक्ट्रॉनिकी (छ९८५०एंल्न) 


निर्वाति-नतिकाएँ (एच०८चय प'पए८5) 

च्च्चस्स्नसच्स्च्च्चण्ल्क्फ्लफफलिट--+ 

2-]. इसेक्ट्रॉन उत्सजंस तथा कार्य-फान हु 

2:2. त्ापायनिक उत्सर्जन 

2-3, प्रत्यक्ष तप्त तथा अप्रत्यक्ष तप्त क्रेयोड 

2 4. डापोड 

42'5. द्रायोड 

2"6. हेट्रोड 

2*7. पेन्दीड 
23 अअअ की जज- अब 0. (3 अकिपी न हम ही पीला: ह-+नीकलीज लक इज हलक 

विमिन्न इलेक्ट्रॉनिक उपकरणों में निर्वात-नधिकाओं (४४८४०ए-०ए०८3) 
का उपयोग सर्वविदित है। इलेक्ट्रॉन के प्रवाह को नियम्त्रित करने तथा विमिष् 
आवृत्ति परास में कार्य करने की क्षमता के कारण इसेवट्रॉनिकी में निवर्तिननिशाओं 
का विश्ेप स्थान है | इस अध्याय में इलेक्ट्रॉन उत्सर्जत और कई प्रकार की विर्वाव- 
नविकाओ का विस्तृत वर्णन क्रिया गया है। 

हम जानते हैं कि प्रत्येक पदार्थ प्रमाणुओं से बनता है । प्रत्येक परमाणु में 
धनावेश्ययुक्त नाभिक (!४०ए०८४४) होता है जिप्के चारों ओर विभिम्न कक्षाओं में 
इलेकट्रॉन चवकर लगाते रहते हैं। इसेबट्रॉन श्णनआवेध युक्त होते हैं बोर तामास्य 
स्थिति में परमाणु विद्युत उदासीन होता है ! सबसे बाहरों वाली कक्षा (008- 


प्2050 5797) में स्थित दलेवद्रॉन्स, अत्य कक्षा में पश्कर मय रहे इमे्ट्रॉस्‍्स को 
बपेक्षा, कार्मिक से अधिक दूर होने के कारण, उसकी ओर #म धक्ति से माइपित 


होते हैं। इस कारण ये इसेक्ट्रॉन्स अन्य इसेवट्रॉन्स की अपेक्षा बिक स्वतस्त्र होते हैं 
तया मुक्त इसेकट्रॉस्स [7०० ि००ा०05) कहलाते हैं । 

2- इल्तेबड्रॉन उत्सजन तया कार्य-एसन (हिव्था22 स्णउश्न०्त है: शरण: एा९- 
श्ग्यरे 





च्वातुओं में पुक्त इलेक्ट्रॉन उसी अकार इपर उपर स्वठम्तरतापुर्द क प्रमते रहते 
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8 जिस प्रकार कि गैस में उसके अणु । सामान्य ताप पर ये मुक्त इलेक्ट्रॉन घातु के 
तल को छाड़ ऋर बाहर नहीं निकल पाते क्योंकि तल पर कार्यकारी कुछ जआाकपंण 
बल, उन पर रोधिका ([छकगांण ) की भांति कार्य करते हूँ । स्वयं इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा 
इतनी नहों होती कि इस आकर्षण बल के विएद्ध कार्य कर बाहर निकल सके और 
इस कारण इसेक्ट्रॉन धातु तल से बाहर नहीं सिकल पाते । यदि इन इलेक्ट्रॉन को 
किसी तरह इतनी ऊर्जा दे दी जावे ताकि वे आकपेंण वल के विरुद्ध कार्य कर सतह़ 
से बाहर निकल सके तो इलेक्ट्रॉन पूर्ण रूप से स्वतन्त्र होकर वाहर निकल जावेंगे । 
इस प्रकार धातु की सतह से इलैक्ट्रांग के बाहर निकलने की क्रिया को 'इलेक्ट्रॉन -« 
उत्सर्जन” कहते हैं तया वह धातु इलेकट्रॉन उत्सजेंक कहलाती है। पु 

किसी इलेबट्रॉन उत्स्जक ([अ०्णएणा ला) धातु से एक . इलेक्ट्रॉन को 
उत्सनित करने में आवश्यक न्यवतम ऊर्ना (थीग्रापा छण्थह्प्) का, मात उस 
घातु का फार्यफलन (9४०7६ णि।लांण)) कहलाता है। . 

इलेक्ट्रॉन उत्सजेन के लिए आवश्यक: ऊर्जा कई तरह से प्रदान की जा 
सकती है । जेंस -- 

(]) कप्मा के रूप में (तापायनिक उत्सजंन) 

(2) प्रकाश के हप में (प्रकाश विद्युत उत्सर्ज न) इ 

(3) विद्यत्तीय या चुम्बकीय-ल्षेत्र में एकत्रित-ऊर्जा के रूप में- (क्षेत्र उत्सर्जन) 

(4) वीक वेग से गति कर रहे इलेक्ट्रॉन द्वारा (द्वितीयक उत्सर्जन) 

उपरोवत सभी विधियों. में से तापायतिक उत्सजत ही सबसे, भधिक महत्वपूर्ण 
है । प्रायः सभी प्रकार की निर्वात नलिकाओं में तापायनिक उत्सर्जन द्वारा ही इले- 
पद्ॉन आाप्त होते हैं ॥ 
2'2. तापायनिक उत्सर्जन ([॥0७7४०9० छ४9०॥) | 

, वापायनिक उत्सर्जन में इलेक्ट्रॉन उत्सजेक को गर्म, किया गया है जिससे 
उनमें उपस्थित मुत्रत इलेकट्रॉव की ऊप्मीय (प॥णण/) या. गतिज कर्जा [दिाक्षी० ,. 
थाथह) बढ़ जाती है । इस कारण वहुत से इलेक्ट्रॉन की ऊर्जा कार्य फलेन के 
बराबर या उससे अधिक हो जाती हैं बौर वे उत्सर्जक के तल से-वाहर निकल: जाते 
हैं। फिसो उत्सर्ंक को ऊर्जा ऊष्मा (४८४) के रूप में प्रदान कर उसमें से इलेक्ट्रॉन 
उत्सजन फी दिया फो त्ताप्रीय उत्सर्जन कहते-हैं । तापीय उत्सर्जन में उत्सजित इले-.. 
आज या उत्सजक (छैप्मांतक) के त्ताप (पथाएशशण०) तथा कार्यफलन 
००) पर निर्भर करती हैं । किसी तप्त घातु के तल से उत्सर्जित 


तापायनिक घारा (प]वतरापंणा।6 टपाफ्ला ) तथा उसके ताय (व्याएए ४पा३७) में 
सम्बन्ध निम्न समीकरण द्वारा दिया जाता है । 


६८ 


>> & 2 धान कि 
हे कप नम 2-) 
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यहाँ -+त्तापायनिक घारा घनतत [॥ल्कशांताल एजाला पलश्रत) 
+>ल्‍्वियतांक (एज) 
टातटन, टेन्टेलम आदि पातुओं के लिए & का माय लगभव 603८0* 
एम्पियर/मीटरः/"८£ है । 
#६ >> बोल्जमान स्थिरांक (8णयालाओ 00क्राएे 
व <उत्सजेक का निरपेष्त ताप (695006 पृक्षगएस्ाणर) 
और ५, कार्यफलन (जणा: छिलाणा)। ४ पु 
४, ऊर्जा पाकर ही इलेकट्रॉन धातु की साह से थाहुर निरुत थाता है। इस 
सम्बन्ध को रिचार्डसन समीकरण (हिलगक्षत50॥ एवृष्॑शांणा) बढ़ते हैं। इस 
सम्वन्ध से स्पष्ट हो जाता है कि ताप में घोड़े से परिवर्तत के कारण ही पास में 
बहुत अधिक परिवर्तन हो जावेगा । 
प्राय; इलेक्ट्रॉन-नलिकाओं में प्रयुक्त इतेडड्रॉत उत्मजंफ (छॉव्थाल्य व्याध- 
€॥8), टप्सदन (40०88४०॥), - टेन्देशप (8राभ्रणा), चोरियम सेपित टम्मटन 
(॥#णांगढत (00859) और वेशियिम-्ऑस्माइड तथा स्ट्रानेसिपर्म नॉसाइड 
लेपित होते है । इनके लिए / तथा ४५ का मान निम्न तालिका में दिया ग्रया है। 











इलेबट्रॉन उत्सनेंक कै #५ 
(86०7० 8प्रएक्ष) एम्पियर/मोटर?/॥९? ला 
हा 729 रा 
टंग्सटन 602८ 0१ न 
थोरियम लेपित टग्सटस 39८0१ 263 
आव्साइडलैपित 
केयोड 00 9८ 0१ 0 


इल्लेक्ट्रॉन-नलिकाओ में प्रगुक्त इनेस्ट्रॉने उत्तजेक़ (फल्शाणा दाशयल) को 
कंधोड़ /0४/॥०0८) कहते हैं । 
]2 प्रत्यक्ष तप्त तबा यप्रत्यक्ष तप्त कमोड (0:व0०ा9 वै८20व क्वात ॥070« 
लाए ॥०2८१ एथ॥04०) 

कैथोड दो प्रद्मर के होते है : 

() प्रत्यक्ष तप्त कैघोड और 

(2) अभत्यक्ष त्त कैयोड 

प्रत्यक्ष तप्त बौमोठ में तन्तु या हीटर [विश्ाक्षा। ण विध्यात) हो इसे 
पढ़ोन उत्सर्जड (्थिज्ला00 दग्गएह्) का भी कार्य!फरवा है | जब तछु या हीडर 
में धारा अवाहित कर उसे पर्म किया जाता है तो उसम्री में में इरेउटुव उत्सजेंर 
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होता है। अतः प्रत्यक्ष तप्त कैथोड के लिए यह आवश्यक है कि उसका पदार्थ उच्च 


गलनांक न है. हे 6 क्र कं कि ॥ बे न्म्ीदा आकोए' , 
गलनाक (मांझी 8 00४४) [ ' हर |! तु: म:८5 7 आवरण 
वाला और अच्छा इलेक्ट्रॉन उत्सजक | । 


(0006 लेब्णाणा दा) हो । 

बप्रत्यक्ष तप्त कैयोड में हीदर 
और इलेवट्रॉन उत्सजंक अलग अलग 
होते हैं। एक खोखली वेलनाकार 
नली की सतह पर वेरियम ऑॉक्साइड 
तथा स्ट्रॉन्सियम ऑक्साइड का लेप 5, न 
चढ़ा कर उसके बीच हीदर या तन्तु अप्रत्यक्ष तप्त के दथा उसका व्यवस्था चिक़ 
रख दिया जाता है। हीटर चित्र .2/ 
में घारा प्रवाहित कर उसे गर्म करते हैं जब कि इलेक्ट्रॉन उत्सर्जन कैधोड से होता 
है। अप्रत्यक्ष तप्त कैयोड में उन पदार्थों का प्रयोग कैथीड के रूप में किया जा 
सकता है जो अच्छे इलेक्ट्रॉन उत्सरजन के साथ-साथ कम गलनांक' (4,०ए४ खालताए 
70॥/) वाले हैँ। आजकल प्राय: सभी प्रकार की इलेक्ट्रॉन-नलिकाओं में अप्रत्यक्ष 
तप्त कैयोड ही होते हैं । प्रत्यक्ष तप्त और अप्रत्यक्ष तप्त कैयोड को व्यवहार में 
चित्र ((2:) द्वारा प्रदर्शित किया जात्ता है । 
2* :. डायोड (0005) 

यह सबसे सरल प्रकार की इलेक्ट्रॉन-नलिका है। इसमें केवल दो इलैक्ट्रोड 
(2०८७००७) होते हूँ मत: इसे डायोड कहते हैं । ह 

चित्र (22) में डायोड को प्रदर्शित क्रिया गया है। [€ अप्रत्यक्ष, तप्त 
केघोड तया ? प्लेट (280) या ऐनोड (#॥7066) है जिसे एक उच्च भिर्चात की 
हुई कांच या धातु की नलिका में रखते हैं | प्लेट प्रायः निकिल, टेन्टेलस या मोली- 


अल्क्ष त्तप तेटड दया उसका व्यदस्धा किए 


आक्शा 
से 





शिटर 
हे 
(9 हीवर, 6) 
चित्र 2-2 - 


न्ेनम आदि की सोजली वेलनाकार झूप में होती है । केयोड, प्लेट के बीच अक्ष के 


8888 होता है। हीटर, केयोड तथा प्लेट का सम्बन्ध तलिका के बाहर लगे 
हे हे है। व्यवहार में डायोड को चित्र [[2:2)] के द्वारा ही प्रदर्शित 
ग्स्तु हूं ॥ 
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(5) डामोड का परिषय बित्र तथा कार्य विधि (टाल्णों ठंउह्ाउता छिलात्व ली 
2 0००7०) न हम 
हीटर में घारा प्रदाहित कर उसे गर्म विया जावा है | हीटर के परम होते 
४... प्ष केयोड मे मे इमेड्रॉव उत्मजेन सारम्म हो जाता 
है । प्लेट को बैटरी 8०७ के द्वारा घनात्मझः दिमद 
(?०#फष एणलथातर)] पर रसा जाता है तपा 
प्तलेद पर आरोतित घनात्मर विभद को विमद- 
दविमाजश (?0/धपंठ ठाशठधग] द्वारा परिवतित् 
किया जा सकता है  प्वेट पर आरोधित परतार्मक 
++ विभद ५४५ वोल्टमोटर द्वारा प्राप्ठ हो जाता है। 
बित्र 23 प्वेट घारा का मान प्लेट परिषय में सगे मिलो- 
एमोटर (/५/) द्वार ज्ञात हो जाता है । 
केयोड के सापेक्ष प्वेट धन-विभव (?०भार८ ००४०) पर होते 
कारण इलेक्ट्रॉन प्लेट की ओर आकर्षित होने हैं। इस कारण दायोड़ के अन्दर 
इनेकट्रॉन प्रवाह केयोड से प्लेट को जोर चलते हैं तथा फिर बाह्य परिप्रथ में होते 
हुए पुन. केयोड पर पहुँच जाते है । इन प्रकार परिष्य पूर्ण हो जाता है और लो 
परिषय में धारा प्रवादित होते लगती है। प्लेद परिषय में प्रवाहित घारा को दिशा 
इसेबट्रॉन प्रवाह के विउरीच दिशा में मानी जाती है | प्लेट परिषय में प्रवाहित पारा 
को प्लेट घारा ((9 ) [छव6 ठपाहथा) ता प्वेड पर आरोधित विभव क्रो स्केट 
विनव ९५ (शवा० ?0ला।या) कहते हैं । प्वेट विभव को बदल देने पर प्लेड धारा 
भी बदल जाती है ५ 
डायोड के अभिसक्षविक वक्र (00ग्रव्नथााआार दणच८5 ० 000-) 
डायोड के लिए प्लेटघारा "7, का प्लेटविमव 77, के साय परिवर्तन एक 
सक्र के रूप में प्रद्ित रिघा जा सता है। इस बक को (४. अल अभिसशबिक 
यक्र कहते है। चित्र (2-4) में डायोड के (५-०) अभिनक्षणिक बक़ड़ों 
प्रदर्षित किया गया है। आरम्भ में जब '्लेट विभवरा महूलिम्सि 
मान कम है, कम इलेब्ट्रॉन दे: आकदित होने के कारण 82 
प्लेटघारा मी कम होती है । प्लेट विभव में वृद्धि के साथ पु 
कं 





प्लेटधारा भी बढती जाती है। लेडिन एक स्थिति ऐसी 

आती है जब केयोड द्वारा उत्सनित सारे इलेस्ट्रॉन प्लेट 

दारा आकपित बर लिये जाते हैं और प्लेटधारा का मान (2 ५-+ 
अधिकतम हो जाता है। (४-7 ) वर पर बह बिन्दु, बित्र 24 
जिस पर घाटा का माद अधिरतप हो जाता हैं, सत्‌ व्दि दिखु (53980 एठंगा) 
तथा प्लेटघारा सतृप्ति पारा (5अफ्ञाभं०्य एप्माव्श)) कहवाती है। यदि प्लोेड 
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विभव. को अब और बढ़ाया जावे तो प्लेट घाराके मात में . वृद्धि नहीं होती- है । 
हौटर में प्रवाहित धारा को बदल देने पर संतुष्ति घारा का मान भी बदल जाता है.। 


(9) चाइल्ड का नियम (टप्रौ6'8 ॥99७) 
यह स्पष्ट हो ही चुका है कि प्लेटधारा का मान प्लेट विभव पर निर्भर 
करता है । अन्तराकाशी आवेश सीमित क्षेत्र (89980 ००४४० वगाट्त एथटा०॥) में 


प्लेटधारा "7 , प्लेट विभव कोर घात (?०ण) के समानुपाती होती है अर्थात्‌ 


9 नञ५५७ 4५ .... .,.(2'2) 

यहाँ | एक स्थिरांक जिसका मान इलैक्ट्रोड के आकार (57896) तथा 
नलिका की रचना पर निर्भर करता है। यह चाइल्ड का नियम (टप्रत!$ &छ) 
कहलाता है । 

प्लेट पर प्रत्यावर्ती विभव (#थ॥रधांए8 एणॉ४०) आरोपित करने पर 
पूर्ण चक्र में प्लेटधारा केवल उस अधेचक्र के समय प्रवाहित होगी जबकि प्लेटं, केथोड 
के सापेक्ष घनात्मक है। दूसरे अधंचक्र' (प्र४]०ए००) के समयः जब प्लेट, केथीड के 
सापेक्ष ऋणात्मक है, प्लेटधारा प्रवाहित नहीं होती । इसी कारण डायोर्ड का प्रयोग 
दिष्टकारी के रूप में किया जा सकता है। 
(०) प्लेग प्रतिरोध (९8४४७ ४६४४७००) 

प्लेटधारा और प्लेटविभव में रेखीय सम्बन्ध (साला एर्णधा००) ने होने 
के कारण प्लेट प्रतिरोध को ४, और 7 के अनुपात से प्रदशित न कर वर्क के 
सरल रेखीय भाग (80.8६ ॥76 90807) में ७० (प्लेटविभव में परिवर्तन) 
 अ 7, (७७ के द्वारा 79 में परिवतंन) के अनुपात द्वारा दिया जांता है । 
हे 


प्लेट प्रतिरोध (४५ )-६ 2-02. (2* 
(फ)क., «फ “(72*3) 
>>__ प्लेट विभव में अल्प परिवर्तन 
प्लेट धारा में होने वाला मबल्प परिवर्तन 

प्लेट प्रतिरोध को आन्तरिक प्रतिरीष (्रांलादे ए९४४/87०९) भी कहते 
तथा ५४ से प्रदर्शित करते हैँ । इसकी इकाई ओह है । 
(0) अन्तराकाशी आवेश (8930० ०8०) 

प्लेट पर आरोपित घन विभव का मान:कम होने पर उसके द्वारा, केधोड 
से उत्सजित सारे इलेक्ट्रॉन, आकपित नहीं होते हैं । इस कारण प्लेट द्वारा आकर्षित 
न होने वाले इलेक्ट्रान केधोड और प्लेट के बीच एकत्रित हो जाते-हैं और इलेक्ट्रॉन 
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का बादल (००५४) सा बनाते हैं । यह इतेक्ट्रॉव का बादल अन्तराराजी दरें 
कहलाता है। अन्तराकाशी भावेश के कारण केयोड से उत्सर्जित इसेडड्रॉन होथे रथ 
मै विकपित होते हैं जिससे उनके प्लेट तक पहुँचने में बाधा पहुँचती है। दंग प्रकार 
का प्रभाव प्लेट और केयोड के बोच की दूरी कम कर नियत्रित किया जा सता है। 
2*5. ट्रायोड (777006) क 

जब ट्रायोड में केधोड और प्लेट के वोच एक इलंबट्रोड और सगा दिया 
जाता है, नलिका ट्रायोड वहलती है । 907 में 706 8065 नामक वंश्ञानिक ने 
डायोड में तीसरा इलउट्रोड लगाकर ट्रायोड की रचना की | यह अतिरिक्त दर्गट्रोड 
(#१०॥078 8)6०७०66) नियत्रक ग्रिड (००४०। 80) कहलाता है। नियत्र 
प्रिड को केवल प्रिड भी कहते हैं। प्रिड प्रायः सपिल तार ($ज्ाग छा) या मदन 
जाली (॥76 7९5) का खोजले वेलनाकार रूप में होता है और प्लेट तथा केपोड़ 
के बीच प्लेट की अपेक्षा केयोड के अधिक नजदीक 
होता हैं । प्रिड नाइक्रोम, टग्सटन, टेन्टेलम, लोहा 
नादि घातुओ का बना होता है । 
(2) नियंत्रक प्रिड का कार्य (#लांणा ण॑ ए०॥- 
0] 870)-- 

प्लेट की अपेक्षा केधोड के निकट होने के 
कारण नियन्त्रक ग्रिड प्लेट छारा को बहुत अधिक 
भ्रभावित करता है । ग्रिड को केयोड के सापेक्ष 
ऋणात्मकम विभव ([रट8०४० एगधाएंश) पर 
रखने पर उसके द्वारा केधोड से आ रहे इलेकट्रॉन में 
से कुछ इलेकट्रॉन विकपित कर दिये जाते हैं। इस वित्र !25 
कारण सव इलेफ्ट्रॉन प्लेट तक नहीं पहुंच पाते और प्लेट घारा का मान कम हो जाता 
है। प्रिड पर आरोपित ऋण।त्मक विभव वी ओर अधिक बड़ाने पर प्लेट पारा बा 
मान कम हो जाता है। प्रिड पर आरोपित ऋणात्मक विभव की ओर अधिक बढाने पर 
प्लेटघारा का मान कम होता जाता है। प्रिढ के एक निरियत 'ऋषात्मए विभय पर 
प्लेटधारा शुन्प (2०४०) हो जाती है । यद्यपि केघोड के सापेक्ष प्येट घत विभव्र पर है। 
इस स्थिति में केयोड द्वारा उत्सजित सभी इलेउट्रॉन प्रिड द्वारा विकवदित यर दिखे 
जाते हैं जिसते प्लेट तक कोई मी इलेजट्रॉन नही पटुंचता | ध्रिट वर आरोित खगात्यफ 
विभव को प्रिड अभिनति विभव (070 छा 7 लापता) कहते हैं । द्विड जिनति 
दिभव का वह मान जिस पर प्लेट धारा घुस हो जातो है, 2० ० अमिवरति बद्दा 
जाता है। प्रिड पर केयोड के सापेक्ष घन विभव आरोपित किया जाने पर हे 
द्वारा इलेंबट्रॉन आकपित होते है। इस कारण अधिक इलेकट्रॉन प्लेट तक पटुंचन मे 
सफल होते हैं एव प्लेट घारा में वृद्धि हो जाती है । फेषोड के सापेक्ष प्रिद्ठ को दाद: 
'अुणात्मक विभव पर ही रखते है । 
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(०) क्षाघोड का परिपय चित्र तथा अभिलक्षणिक वक़ (लए तांबड्डाभा। 80वें 
एाध्याव्नएाधा5705 0 9 07006) हा 

दायोड का परिपथ चित्र (!2:6) में दिया गया है । यह परिपथ डायोडं 
परिपथ जैसा ही है। ग्रिड को केथोड के सापेक्ष ऋणात्मक विभव पर रखने तथा: 
उसका मान परिवर्तित करने के लिए बैटरी 2०6 तथा विभव विभाजक (शेणक्षाएंधे 
ताशंतला) का प्रयोग किया गया है । प्रिड पर आरोपित विभव ४ वोल्टमीटर द्वारा 
प्रदर्शित किया जाता है । जब ग्रिड पर धत विभव आरोपित करना हो तब बैटरी के 
अन्तिमों को बदल दिया जाता है । 





चित्र 72 6 ! 
द्रायोड के लिए प्लेटधारा (7 का मान, प्लेटविभव ५५१ तथा ग्रिड विभव 
“ए/! दोनों पर ही निर्भर करता है। अतः 9 में ५७ और ४५६ के कारण होने वाले 
परिवतन को भ्राफ द्वारा प्रदर्शित किया जाता है जिन्हें अभिलक्षणिक वक्त कहते हैं ।.: 
ट्रायोड के लिए निम्न दो अभिलक्षणिक वक़ मुख्य हैं । 


(१) 79-४%) अभिलक्षणिक वक्र वर्थात प्लेटधारा-प्लेटविभव अभिलक्षणिक 
वक्त जब कि ग्रिडविभव (५४) का मान स्थिर (!7560) है । यह अभिलक्षणिक वक़ 
स्थिर ग्रिड विभव पर प्लेट विभव के साथ प्लेट घारा में होने वाले परिवर्तन को 
प्रदक्षित करता है । (0-५9) अभिलक्षणिक वक्र चित्र [2*7 (2)] में प्रदर्शित की 
गई है। इस प्रकार की अभिलक्षणिक वक्र प्राप्त करने के लिए प्रिड विभव को स्थिर 
रखकर, प्लेटविभव को शून्य से क्रम वार बढ़ाया जाता है तथा प्रत्येक ७, के मान के 
लिए प्लेट्धारा 79 ज्ञात कर ली जाती है । 9 को ४--अक्ष और ५: को ४--अक्ष 
के साथ लेते हुए [9 तथा १५ के बीच प्राप्त आफ (9-५9) भभिलक्ष णिक वक्र है । 

(2) (४-१५) अभिलक्षणिक वक् अर्थात्‌ प्लेट घारा-ग्रिड विभव अभिलक्षणिक 
वक़ जबकि प्लेट विभव (५३) का भान स्थिर (ए5०१) ६ । यह अभिलक्षणिक वक़ 
स्थिर प्लेट विभव पर ग्रिड विभव के साथ प्लेट धारा में होने वाले परिवरतंन को 
प्रदर्शित करता है। (-५६४) अभिलक्षणिक वक्र चित्र [2-7(9)] में प्रदर्शित की 
गई हैं। इस प्रकार की अभिलक्षणिक वक् प्राप्त करने के लिए प्लेट विभेव को 
स्थिर रखकर, पहले ग्रिड पर शून्य से क्रवार ऋणात्मक विभव॑ बढ़ाया जाता है 


(शा ] 


दया प्रत्येद ऋषात्मर ४, के लिए प्लेट धारा ठग मात ज्ञाव बर 
लिंपा जाता है । ४, या मान उस समय तक ब्माया जाता है झर हद 
कि (८७४ ०ी) ब्राष्त न हो जावे । फिर प्रयोग प्रिड पर घन विभव सयारद दोइशबा 
जाता है। 9 को ४--अक्ष तया ४५ को >--अप्ष के साथ सेठे हुए ॥ मौर ५४+ 
के बीच प्राप्त ग्राफ (9-४६) अभिसशविक वक् है । 





आल, "यह 4 9. (१) 
भरेट पिभव(औल्ट)+ दीचेग्शविएशिभर 


चित्र 27 


महू पहले ही बत्ताया जा चुका है कि ॥0 का मान ४७ तपा ५४ दोनो पर 
ही निर्मर करता है। गणितीय रूप मे इनके बीच सम्बन्ध को निम्न भूष दारा दिया 
जा सकता हैं। 


छलका: (४+- पर) ,>[24) 


यहाँ ।६ एक स्थिराक सथा # द्रायोड का प्रवर्षन गरुषक (हैए.ीक्षात07 
5007) है । 
(०) द्रापोड के नियतांक (एणाइशा।5 ० पशां०००) 

द्रायोढ के तोन नियतांक (०४४४7) होते हैं । 

() प्रवधन गुभक (/भाएवीएव्यांण डिए०) 

(2) प्लेट प्रतिरोप ([2886 उ८झंधरशा००) 

अन्योस्य चालयता ()रौैएएशे ८०90८ क्षाप्ण ण पाका5 ०००५४८०००४) 

() प्रधयेत गुणक--ड्भामोड के प्लेट परिषण में प्रवाहित स्वेट पारा गो 
प्रिड विभव बदल कर भी परिवर्तित दिया जा सकता है और प्पेट शिनव शो बइस 
कर भी । अठः 


[| 282 | 
: प्लैट घारा के मान में एक निश्चित लेकिन अल्प परिवर्तन करने के लिए, 


विस में परिवरतंन (जब ग्रिड विभव स्थिर है) और ग्रिड विभव में परिवतृंन 
(जब प्लेट विभव स्थिर है) का अनुपात प्रवर्धत गुणक (हैएएगरीप्था०ा 9००7) 


ल्‍/ फित5०वोल्ट,  .- ,; 





, +०:१इार6-84-उ्ड या ठककछ.. # 
€--६-) ग्रिडाधिमव (+)२. 
( बोल्ट) 


चित्र 2:8 | 2 
कहलाता है। प्रवर्धेन गुणक को #£ से प्रदर्शित किया जाता है तथा इसकी कौई 
इकाई नहीं होती । 


प्रवर्धन गुणक (४) <« रर् (जबकि /& | स्थिर है) 
छठ ही 


प्लेट विभव में परिवतेन प ज 
7 ज़ेड विम्रव में पर्वितम 303 22002 है 
प्रवर्धेन गुणक का मान ट्रायोड के अभिलक्षणिक बक्र द्वारा ज्ञात किया जा 
सकता है। चित्र (2:8) के अनुसार 
5 9८55२ ८5 0976 के लिए 
& ५१३८-50 बोल्ट 
और /&०,५७-३ वोल्ट 


25 6६० 0. 35 ८: 
$ बा आज 


[ 23 ॥ 


प्रवर्धध गुणक का मान 6'6 होना यह बताता है हि दिए, चले ढ इननत 
प्लेट धारा को परिवर्तित करने में !6:6 गुना अधिक प्रभावी है । 


(2) प्लेट प्रतिरोष--प्रिड विभव को स्थिर रखकर, प्लेट दिखद दे ररिम्टस 
ठपा उसके द्वारा प्लेट घारा में होने वाले परिवर्तन जा अनुप्नद प्टेट इडिसेघ 
(?॥8(6 #८&57837०८) कहलाता है | प्लेट प्रतिरोध को आन्तरिक दिस (छ्प्द्ण्डा 
72८85970०) भो कहते हैं और प्रायः १9 से प्रदर्शित करते हैं। इृछको इदाई मोह है 





कोब्यहिरोध (9)-- सूट. (जबकि ४ हिवर है ) 
9 


_ प्लेट विभव में परिवर्तन 


का (जबकि ९, स्थिर है) 


प्लेटप्रतिरोध का मान द्रायोड के अभिलक्षणिक बक् द्वारा ज्ञात किया जा 
प्कता है। चित्र (2:8) के अनुसार 
स्थिर ९, पर 
6 ५५५७-50 बोल्ट 
और 20 95-0/78 5-0 2८ 7079 एम्पियर 
8 2 लक 
१ [09:4073 


(3) अन्योन्य घालकता--प्लेट विमव को स्थिर रसरुर, रिट्र॑शिित में 


२5000 बोहय 


परिवर्तन तथा उसके द्वारा प्लेटधारा में होने वाले परिवर्तत डा बदुराढ (&#8॥ 
चालऊता (!४०॥02॥ ९००0ए८४७०८८) कहलावा है। इसे शरर 6० डे दर्द 
करते हैं भोर इसकी इकाई 'म्हों' (१400) है । 


अत्योन्य चालकठा (४७) कह ५0 (बड़ ४, निए है 
5६ 





/रसडि ४, 

ही 

हे अट पविशोध की हट सा हट है 
प्रवरेक गुषक और प्लेट ्रवियेत इन टन) | बटुदाट 


कि $ 7 
बविसपदिद वक़ द्वारा ह्त किया दा इक्‍ढ है 


! 
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बौर & ७-]0078 550 »८ 079 एम्पियर 
ब्न्पु 3 ध 
डए च5 बम 2 मर 3.3 ४८ [083 म्हो 
(५) ४, क और ४७ में सम्बन्ध--- 
: द्रायोड के तीनों नियतांकों में निम्न सम्बन्ध होता है । 





हि 7 है. डफ़ 
इस सम्बन्ध की स्थापना निम्त प्रकार की जा सकती है।...  ' 
बयोक __28 १४ 
वृयाके धपब॑। कप ज् 
४ 62207 
4 सात. ४ ..0.?_ 
अत हज जा 
5 फ, (5 [ 
या ना--- & -0ह0ह82. 
४ ८ ।9 >< 80 (2:5) 


विभिन्न ट्रायोड नलिकाओं के लिए #, 8॥ भर 7 का मान भिन्न-भिन्न 
होता है । रेडियो संचार व्यवस्था में ट्रायोड का महत्वपूर्ण स्थान है । 


(९) अन्तविद्य तोद घारिता (ग्रांधशेध्ला०0९ (०04०।०॥९९) 


जव दो पास-पास रखे चालकों के बीच कोई डाइ-इलेक्ट्रिक ([0-७००४१०) 
रख दिया जाता है तो वह संवारित्र की तरह कार्य करता है। ट्रायोड में प्रयुक्त 
इलेक्ट्रोड्स (प्लेट, ग्रिड और केघोड) चालक और उनके बीच का स्थान डाइ- 
इलेक्ट्रिक की भांति व्यवहार करता है। इस कारण 
प्रत्येक इलेक्ट्रोड युग्म के दीच कुछ घारिता होती है 
जिसे अन्तविद्युतोद घारिता कहते हैं। प्लेट और ग्रिड 
के बीच धारिता को (४ प्रिड और केथोड के बीच 
धारिता को ८६ तथा प्लेट और केथोड के बीच 0 
द्वारा प्रदक्षित करते हैं । 0,,, का मान 2 से 5 पिको | 
फेरेड की कोटि का होता है। जेची भावृति (साझा... फ़िर 2-9 
पिव्वुएधाए५) पर, अन्तविद्युतोद घारिता ट्रायोड नल्निका के कार्य को प्रभावित 
करती है । मुस्यरूप से (क घारिता अधिक प्रभावी है । इसके कारण प्लेट्परिपथ 
की ऊर्जा का कुछ भाग वापत ग्रिड परिपय में स्थानास्ततित ७+ ४... ..... . .... 
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परुदर विविष्टता (76८० 930) कहते हैं ॥ इस सम्बन्ध में विशेष विदरण अगले 
अध्याय में दिया गया है । 
2%6. देद्ोंड (०४०००) 

प्लेट और नियन्त्रक प्रिड के दीच वम्तविद्युतोद पारिता (५ को एड मोर 
इलैडट्रोड का उपयोग कर बहुत कम क्रिया जा सकता है। यह घौथा इसेक्रोण 
'आवरक ग्रिड' (5०८८३ 874) कहलाता है। आवरक प्रिढ, निय्पद प्रिड की 
अपेक्षा अधिक मोटी जाली का बना होता है और प्लेट तथा नियन्त्रक प्रिट के बीच 
लगाया जाता है । आवरक ग्रिड, प्लेट और नियन्तक प्रिड के दीच स्थिर बैधुत 
परिरक्षक (थिव्ला०४०॥० 8॥20) की भांति कार्य करता है जिससे 0७ हा 
मात कम हो जाता है। यह इलेक्ट्रॉन-नलिका (टी/८४ण 70९) द्रो' 
कहलाती है । 
(४) रेट्रीड का परिपय चित्र &तया अभिलक्षशिक बन्र (टणों #ंब्डाक्या & 
ाक्राग्टक्रांधौ० ८णा१०$ ० प्र८7०0०) 

टेद्रोड का परिषथ चित्र (2-0) में दिया गया है। यह परिप्रष द्रायोह़ 
परिपप जैसा ही है। आवरक ग्रिड को केयोड के सापेक्ष घत विभव पर रखने तथा 





चित्र 32"0 
उसका मान परिवतित करने के लिए बैटरी 8०७ तथा विभव विभाजक का प्रयोष 
किया गया है। आवरक ग्रिड पर आरोपित विभव आवरक प्रिद्व विभेव तया आवरध 


एपिली शम्टीशक 
[निली # 2 


4$ घ्लेर धात' 
6, 3०५२६ शिडड धण्रा॥ 
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ग्रिड परिषथ में प्रवाहित घारा आवरक प्रिढ चारा 469' ($श6शा हांत एणा८ा) 
फटठय ताहे। 

टेट्रोड के लिए () (9 --५% ) अभिलक्षणिक वक् तवा (2) (7०७--४ ) 
बसिलक्षणिक वक़ मुख्य हैं। नियन्त्रक ग्रिड विभव (ऋणात्मक) तथा आवरक ग्रिड 
विभव (धनात्मक) को स्थिर रखकर प्लेट विभव के साथ प्लेट घारा में परिवर्तन 
ज्ञात कर लिया जाता है । इसी समय आवरक ग्रिड परिपय में प्रवाहित आदरक 
प्रिड घारा [०७ का १रिवर्तन भी ज्ञात कर लेते हैं (77 -- ५५ ) तथा (०-४ ) 
के बीच प्राप्त ग्राफ टेट्रोड के अभिलक्षणिक वक्र हैं । चित्र [72] (2) | में टेट्रोड 
के अभिलक्षणिक वक़् प्रदर्शित किये गये हैँ । 
(9) ऋंणात्मक प्रतिरोध तथा उत्तका स्पप्टोकरण (८६४४४ व०अंडशा08 ८ 5 
७प्धावा07) 

के ( --१५५-) बभिलक्षणिक वक़ से स्पष्ट है कि जब प्लेट बिमण 


का मान झावरक विभव से कम होता है तो वक्॒ में खम (यंग) भा जाता है। 


70 प्लेट घारा-> 


बा 
प्लेट विभव-+२ 
(४) 


चित्र 72-4] (४) 
र्थात्‌ जब प्लेट विभव को बढ़ाया जाता है तो प्लेटधारा बढ़ने के बजाय बटने 
गती है | इस स्थिति में क्योंकि विभव बढ़ाने पर घारा का मान कम होता है। 
7तः प्रतिरोध ऋणात्मक होता है गौर ठेट्रोड के ऋणात्मक प्रतिरोध ([ए८टव१6 
7८घं5&7५००) के नाम से सम्बोधित किया जाता है | चित्र [2.] (9)] में « 
ऋषणात्मक प्रतिरोध का क्षेत्र है। प्लेट विभव की बावरक ग्रिड विभव 


बिक कर देने पर प्लैटधारा पुनः बढ़ने लगती है ! 


वेट्रोड के लिए प्लेट विभव के साथ प्लेटधारा के परिवर्तन को इलेक्ट्रॉत 


इतीयक उत्सजंन (86०070879 €र्जंषञंणा ८४८ा०१४) के आाधार पर 
स्पप्ठ किया जा सकता है । 


धक्का 


५2 


सा 
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(0) पेन्डोड फे बभिलक्षणिक बक्न (जोशवणशांधाए व्याएट४ रण 9 एथ॥००१०) 


पेन्टोड के लिए प्लेटधारा-प्लेटविभव 
व्््ट [2 





* 
अभिलक्षणिक बक् चित्र (2:3) में प्रद- रु कमा पा 
शित की यई है। ठेद्दोड के लिए प्लेटघारा- ् ९ जन+त लत 






7 ि आज ४७३2 


प्लेटविमव अभिवक्षणिक्त वक्र में प्राप्त सम टू 2 आकआकप सारा 
(पाएं) को पेन्दोड में निरोधी ग्रिड द्वारा 2 आकउले उर सके जय 
दूर कर दिया जाता है । पे 


४ % प्लेट पिमय (सील्ट)त . 


पेन्टोड के लिए नियतांकों का मान 
द्वायोड व टेट्रोड की भांति ही अभिलक्षणिक वक़ चित्र 72"3 
की सहायता से ज्ञात किया जा सकता है । पेन्टोड के लिए # त्ृथा 79 का मान टठेद्रोड 
की अपेक्षा अधिक होता है जबकि हा का मान टठेट्रोड के लगभग ही होता है । 
पेन्टोड नलिका का उपयोग वोल्टता प्रवर्धक और शक्ति प्रवर्धक (0फ्रश 
धा!एीण) के रूप में होता है| 


उदाहरण 2.3. एक ट्रायोड वाल्व का प्लेट प्रतिरोध 20000 औोह्य तथा 
अस्योन्य चालकता :5 9८ 0 ९ म्हो है। प्रवर्धक गुणक् निकालिये ।. 


घन _च्स्तफ ९ हज 
दिया हुआ 77 ++20000 बोह्य 
ओर शक +'5 १९ 0 ० महो 
कै ४-०20000 १९ -5 ९ 7073 
जतः 7४<5८३30 


उदाहरण 2'2. .एक ट्रायोड के प्रिडविभव को स्थिर रखकर जब प्लेट 
विभव को 20 बोल्ट से बढ़ाया जाता है तो प्लेट घारा में 70 मि० एम्पियर का 
परिवर्तन हो जाता है । प्लेट घारा में इतना ही परिवर्तेत प्रिड विभव को "0 
वोल्ट से परिवर्तित करने पर प्राप्त होता है (जबकि प्लेट विभव स्पिर है) । दायोड 
के वियतांकों की गणना कीजिये । 





5 ए 

प्लेट प्रतिरोध 7 5 344 जवकि ९ 

ल्‍ ः 6 स्थिर है 
दिया हुआ / ४(, +-20 चोल्ट 
07 7२0 मि० एस्पियर (स्थिर ग्रिड विभव पर) 
++]0% 0 ४ एम्पियर 
0 है - 20 
$*< ९] पर आकनक कर 
. 40% ]0 ४5 


सता; 7 च्स्ज्ट ह९ 0+% मोह 
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इसी प्रकार ##< 





58 ८१] 
हज, जवकि 89 र्िर है। 
बयोंकि 8 ५,८ *0 बोल्ट 


अन्योन्य चालकता 85२ ---..- 


॥्छ 
20 
29%03 
या हक रत 02८ 073 
पु #छ २ '0] म्हो 


डक झ्थ 7 


प्रएत 
मुबत इलेकट्रॉन, इलेक्ट्रॉन उत्सजंन तथा काये-फ़लन से आप क्या समझते हैं? 
तापायनिक उत्सजन से क्या अभिप्राय है ? प्रत्यक्ष तप्त की अपेशा अप्रत्यक्ष 
तप्त कैधोड अधिक प्रदच्तित क्‍यों हैं ? 
टद्रायोड सलिका को रचना का वर्णन करते हुए उसके कार्य को सममाइये । 
नियन्त्रक प्रिड के कार्य को समझाइये । द्रायोड के लिए प्रिषय घित्र बनाइये 
भौर बताइये कवि किस प्रकार इसके द्वारा ट्रायोड के अभिनक्नघिक वह प्राप्त 
किये जा सकते हैं । 
द्रायोड के नियताक से क्या अभिप्राय है ? स्पपथ्ट रूप से सममझाइये । 
निम्न सम्बन्ध की स्थापना कीजिये । 
#च्साछ 2९ 8द्वा, 
टेद्रोड की रचना बताते हुये आवरक प्रिड के कार्य वो समझाइये । ऋशार्रक 
प्रतिरोध क्या है ? टेद्रोंड के ऋणात्मक प्रतिरोध के लिए स्पष्टीकरण दीजिये । 
पैल्टोड मे निरोधी ग्रिड का मुख्य कार्य क्या है? पेस्टोड के लिए परिषय 
चित्र बनाइये । पेस्टोड के अरभिलक्षणिक वक्र से आप क्या समझने हैं ? 
निम्न तिश्लित के बारे में सक्षेप्र में लिसिये --- 
(). प्रत्यक्ष तप्त वया अप्रत्यक्ष तप्त केयोड 
(0) चाइल्ड का नियम 
(0) ट्रायोड के अभिलक्षणिक वक्र 
(५) ट्वायोड के नियतांक 
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(५) अन्तराकाशी आवेश 
(४) अन्तविद्युतोद धारिता 
(शा) पेन्टोड 
8. एक द्वायोड नलिका के लिए निम्न आकड़े दिये गये हैं 
प्लेटघधारान5+ [5078 जब ४७ 550 वोल्ट, ४,,+--- !*3 बोल्ट 
प्लेटधारा ++ 20070 जब ५४७ 5560 बोल्ट, ४५----7*5 वोल्ट 
प्लेटघारा++ 5076 जब ४. 60 वोल्ट, ४६८८-20 बोल्ट 
[उत्तर : १ +>20 79 5-2000 ओह्य 89 50 0।महो | 
9. एक ट्रायोड वाल्व का प्लेट प्रतिरोध 0000 ओहा तथा प्रवर्धक गुणक 20 
है । अन्योन्य चालकता की गणना कीजिये। . उत्तर : 2> 0 $ ज्हो] 
0. निम्न तालिका में 0 तथा --3 वोल्ट ग्रिड विभव पर एक द्वरायोड के लिए 
प्लेट्धारा और प्लेटविभव के विभिन्न मान - दिये हुए हैं। ४, 79 भौर 8७ 
की गणना करिये जबकि प्लेट विभव 80 वोल्ट हो । 


बा ) प्िभ्रव _० | [70॥% 


दिस 6 | 83 | घारा | 





(मि० एम्पियर) १3-3 

जब ग्रिड विभव--0 वोल्ट, 
पल | 40 84 | हक. घारा 
मि० एम्पियर 4-0 | 6.4 | 8-7 
जव ग्रिड विभव ----3 वोल्ट| 

. एक टेट्रोड के लिए प्लेट प्रतिरोध और अन्योच्य चालकता का मान क्रमश, 
50000 भोह्य और  »< 02 महो है । प्रवर्धध ग्ुणक का मान निकालिये । 
[उत्तर ; 50] 











3 इलेक्ट्रॉनिकी (हा०८७०ऋ०४) ता 
निर्वात नलिकाओं के उपयोग 
(0४९5 ० ५३०९० प्रण0८४) 


बल्लल्सक्‍कललकऊकनफकफलनसप तप <<>_--- 
3'. डाग्रोड दिष्टकारो के रूप में 
43"2. द्वायोड प्रदर्पश के रुप में 
43-3, पुनः निश्िष्दता और पुनः निविध्ट प्रवर्धरे 
3*4, ट्रापोश दोलित के रूप में 
3:5* माडुलत 
3-6* संगूघन 3 
3-7. रेडियो प्रेषित और रेडियो अभिप्राहित्र का ब्लाक चित्र 
3"8. रेडियो तरंगों का संघरच 


आफ डा आ बकिल कह बल >> जज कील जी कक पलक के घट तल अमजकल लक जनम 
इसेउ्ट्रॉनिको में निर्यात नलिाओं (१७८एणश-००८५) का उपयोग कई रूप 
में होता है । डायोड का प्रयोग प्राय: दिप्टकारो ओर ससूचक के रूप में किया जाता 
है द्रायोड का प्रयोग, प्रवर्धक के रूर में, दोलित के रूप में, माहुतित्र के रूप में, 
संगूघक मेः रूप में, आवृत्ति परिवरृझ के रूप में और तियन्त्क (२८४०४०) 
इत्यादि के रूप में किया जाता है। इस्त अष्यार में डायोड एवं ट्रायोड के विभिन्न 
उपयोगों तया रेडियो तथा संचार श्यवस्या का वर्धव किया गया है । 
33. शपोड दिप्टकारों रू हु में (200० ४8 ० रिव्यांशट) 
डिव्दिकारी का कार्य प्रत्यार्ती पाया (वध्थएअंिड दप्पाटा/) को एक 
दियीय (एणंवाध००आ) पाद या दरिष्टशरा (पथ ८०्पष्य) में परिबंततित 
कुस्ता है । छामोद का प्रयोग एड दिप्टडारी के रुप मे किया जा सकता है क्योकि 
रोड के प्सेट परिष्थ में धारा क्रेदल उदी समय श्रवाहिंद होंठो है जवक्रि प्लेट 
ऐेपेह को अपेशा धन विभव पर हो अन्यथा नहीं । अठः जब डायोड़ के प्लेट और 
केनलेक मेन अरिस सरततकती सानाखा विमय  कैलग2प०8 एयर ए ऐैे०टएपंण) 
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आरोपित किया जाता है तो प्लेट्धारा (?/क्ष० ०प्रा७॥) केवल उस आधे चक्र के 
समय ही प्रवाहित होती है जवकि प्लेट, केवोंड की अपेक्षा घनम विभव पर है । अगले 
आधे चक्र के समय प्लेट, केथोड की अपेक्षा ऋणात्मक हो जाती है जिससे प्लेट्धारा 
प्रवाहित नहीं होती । इस प्रकार डायोड प्रत्यावर्ती घारा को दिष्टधारा या एक 
दिल्लीय घारा में परिवातित कर देता है और दिण्टकारी की भाँति कार्य करता है। 
यह क्रिया दिष्टकरण या परिक्षोधन (रि००ारिप्था०7) कहलाती है । 
अर्धतरंग दिप्टकारी (पद्वा' ज३४० रिल्णांगिषट) 

मर्घतरंग दिष्टकारी में प्लेट्परिपथ में धारा, आरोपित प्रत्यावर्ती घारा 
या विभव के केवल वर्घचक्र के समय ही प्रवाहित होती है। अर्वतरंग दिष्टका री में 
केवल एक डायोड का उपयोग होता है । ' 
पूर्णतरंग दिष्टकारी (एप एछ३४९ २९८ग6) 

पूर्ण तरंग दिष्टकारी में प्लेट परिषथ में घारा, बारोपित प्रत्यावर्ती धारा 
या विभव के सम्पूर्ण चक्र के दौरान लगातार एक ही दविज्ञा में प्रवाहित होती है । 
इस प्रकार के दिष्टकारी में या तो एक ही प्रकार के दो डायोड या एक हि डायोड 


(7007०७ 6॥000०) का उपयोग होता है । पूर्ण तरंग दिष्टकारी की क्रिया को निम्न 
प्रकार समझाया जा सकता है । 


पूर्णतरंग दिष्टकारी का परिषथ (टएपं। ० & जि! ज़३७० २०८४४) 





चित्र 3-] 

एक पूर्ण तरग दिष्टकारी का परिषथ (आा०णा) चित्र (3-) में प्रदर्शित 
किया गया है । द्वि डायोड ([0005]6 00००७) में एक ही नलिका में दो प्लेट होती 
हैं। 0, तथा 0, प्लेट ट्रांसफार्मर ।' की द्वितीयक कुण्डली के & और ७ सिरों से 
जोड़ी गई हूँ । डायोड के तन्तु (पवधगाणा) में निश्चित विभव के घारा प्रवाहित 
फरने के लिए उसका सम्बन्ध ट्रांसफार्मर की दूसरी द्वितीयक कुण्डली के सिरों रू 
भौर ४ से कर दिया जाता है। ट्रांसफार्मर की द्वितीयक कुण्डली / 8 के मध्य विन्‍्द 
८ को श्रतिरोध २ से होते हुए केथोड से जोड़ दिया गया है। बिन्द 0 को शुल्य 
विभव विन्दु (20० एछ00थाएंव्वा ?णंण) माना जा सकता है।. प्रत्यावर्ती घारा या 
विभव, जिसे हृष्टियारा या विभव में परिवर्तित करना है, टद्रांसफोमर की प्राथमिक . 


[ 223 | 


बुण्डली पर आरोपित किया जाता है| दिप्ट-विमव चित्रानुर 
प्राप्त होता है । 
कार्य (१०)ध76)--माना कि प्रत्यावती पारा के पहले आये चक्र के समः 
८ घर 8 के 203 धन विभव पर है । इसलिए & घिरा, 9 के सापेक्ष उम्त कर 
हो झूगे विभव पर होंगे; । इस कारण ए?. केयोड पे 
' बिमब पर होगे गयाश 80 प्मेट ऋत वमेप पे न हें छत 
इसेडट्रान कैयोड से /ै प्लेट की भोर आकृषित होंगे। ९ ्‌ छ्वेढ द्वारा आकादेद 
झल्ेवड्रीन आधी द्वितीयक 58 (ट 28 # तक), ओर किर प्रतिरोध ३ से होते हुए 
क्ेयोड पर पहुँच जाते है तथा परित्य पूर्ण हो 
अधि रहती है । प्रत्यावरती घारा के दूसरे आधे बह के शा 4 दिस पर के 
हपा 0 घिरा ऋण विभव पर होता है । इस कारण !३ प्लेट केधोड़ के सापेक्ष घन 
दिभव पर होंगी जबकि /। लेट ऋष विभव पर । इस र्पिति में इलेप्टॉन क्रेपोड 
है || फैट ही मोर आबा गत होंगे । ९, प्लेट द्वारा बारुशिति इलेकट्रॉन बाधी 
यह दु्डली (में 8 नव) और फ़िर प्रविरेत् 2? 
पहुँच जाते हैं तपा दरिपष पूर्ण हो जाता है । इस आ। 
विधिय रहती है । > ह 
मत” पट परिषय में पारा सपातार एक ही दिशा में अवाहित होही रहती 
है। विनर में दोता आध चर के सम्रय इवेड्रॉंन का परवाह विलुडित मौर पूर्ण 
बाषाग्र (09०0 & ए०ंतरण00 4लठ/ 


हि ; (४46॥ 
शनि दे मा प्रद्चितर शिया गया है [धारा को दिशा 
| स्तेड्रीत प्रशाहकी दिया के डिररीत लेते हैं। इस 


प्‌ कार पर्ावर्ती दि 
हु प्रकार पर्धाद्गी घास था विमव, रिप्टघारा था 


/ ४.५ विभव थे परिवर्तित हो जाठा है । 
(0 हब ५. 20) 


3 आरोडिड प्रदावर्ग विभव (या घारा) तथा 
बित्र 332 प्राप्प दिष्द दिभद (पर पाए) का समय के साथ 
पतन वित्र (3:2) में दिसाया गया है। यदपि दिप्टकारी द्वारा श्राप्य विभव 
(वा धाग] एक शोर (! 2 ककध्यःणार्ग)] या दिष्ट (005८0 होता है परन्तु 
उसमे उच्चाददत (! 9:0.. 035) होती है डिसने वह बपरिवर्ती (80020)) नहीं 
होती । दिप्ट दिमद मे प्राप्त ये उच्पाददत हरिझ्ा (७%/८) भी ढहे जाते हैं । 
शब्बावच्त युक्त दिप्ट विभय रेडियों हवा अन्य 
इलेडट्रॉनियीं उपररधा में थ/ दिल नहीं ररियां छत दम पु5 
हैं। बदः फिटस्वस्पिपा (708 (मरणों] गा पगेग नर 
कर उच्बावपन हो दूर जिया जाता है। व्लि (33) .+ रू 7८ 
मे]. तवा ४ किस्टर-परिषप प्रदर्शित हिये गये हैं। हिप्ट ड़ 
सती पछिय में किल्टर-्परिषिय को प्रतिरोध पिडे पल. किठए , 


सार अतिरोद्र हे के दौच 


>> 35, द्िवी- 
ते होते हुए बापस्त केयोड पर 
में चक्त के समय 2, प्लेट 


लग मर 
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लगाया जाता है जिससे प्रतिरोध हे के वीच एकदियोय तथा अपरिवर्ती विभव 
प्राप्त होता है । 
3-2. द्रायोड प्रवर्धक के रूप में (7006 5 था &गाए67) 
द्रायोड वाल्वर के अन्योन्य अभिसक्षणिक बक्र (४एएव४/ एफक्‍क्ष३०थां४वी० 
टणाए०) के अध्ययन से स्पष्ट हो जाता है क्रि इसका उपयोग प्रवर्धक, दोलिन्न, 
संमूचक आदि के रूप रूप में किया जा सकता है । ट्रायोड के प्रवर्थक के रूप में 
डपयोग हेतु ऐसा ट्रायोडढ वाल्व प्रयोग में लेते हैं जिसके लिए अन्योय वक्त में सीधा 
भर अधिक ढलाव बाला भाग उपलब्ध होता है । ट्रायोड को केवल इस ही सीधे 
और वधिक ढलाव (5००7) वाले क्षेत्र में कार्य करने दिया जाता है जिससे वहू 
प्रव्धंछ की भाँति कार्य करता है । 
प्रवर्चक (8ग्राए्ताीश) वास्तव में निर्वात नलिका [द्रायोड और पेन्टोड) 
और अन्य आवश्यक घटक (5579) (०ग्राएशाधया$) जैसे प्रतिरोध, संघारित्र 
(0४ए००ं।॥०५) तथा प्रेरकत्व (707८2॥०८५) आदि का एक परिपथ है जो कि 
विनव, घारा या श्वक्ति संकेत (शणाब8०, एणाशा ठा ए0एटछा' 88279) को 
प्रदाधित कर देता है। प्रवर्धक तीन प्रकार के माने जा सकते हैं-(१) वोल्ट्ता 
[(शणघह० गाव) (2) घारा प्रवर्क (टए्ावण शशण्रागिथि) और शक्ति 
प्रब्धक (70४८ था) । 
प्रवर्धक जो वोल्टता (१००४८) को प्रवधित करते हैं वोल्दता प्रवर्धक 
कहलाते हैँ । इसी प्रकार धारा को प्रवर्धित करने वाले घारा ग्रवर्धक भौर शक्ति 
को प्रवधित करने वाले शक्ति प्रवर्चक कहे जाते हैं। यहाँ हम केवल वोल्टता प्रवर्धक 
का ही वर्णन करेंगे । 
वोह्दता-प्रवर्धन (४००१९ &ग्राण॥7#08807)--वोल्टता-प्रवर्धक से प्राप्त 
निर्गंत वोल्टता (0097 ४०॥४४८) और उस पर आरोपित निवेश वोल्टता 
(77 ४०७७४५) के बनुपात को वोल्टता प्रवर्धन कहते हैं अर्थात्‌ 
बोल्टता प्रवर्धन (४णछाड्ढव४ 0पफलिााणा) 
निर्गेत वोल्टता (0097 ५०००) 


2 चल - ज़िबंग वोल्टता 7700 फगछड़़दी 
थे वोल्टता (779फए/ ४०॥७26) 


....(73-) 


या +-- ««(/3*2) 


यहाँ ८०5>निर्गत वोल्टता तथा 
८;7 निवेश्व वोल्टता है। वोल्टता प्रवर्धन को प्राय: 6 से 
प्रदर्शित किया जाता है। उदाहरण के तौर पर यदि किसी बोल्टता प्रवर्धक के लिए 
& का मान 5 है तो इसका अब यह है कि वह निवेश वौल्टता को 5 गना 
प्रव्धितत कर देगा । | हु 


| 2४5 | 


प्रवर्धक का सिद्धान्त (पहले जी व के॥ाफील) 

चित्र (3%4) में प्रदेशित परत, ड्रायौर भी अखोरा अभिवष्ञाधिर 
बह है | वास्तव में यह अभिवक्षणिक सक्र रमैतिकत (४060) मे द्ोकार गक्तिफ 
(097०) है और उच्च समप प्राष्ता यी यई है णयकरि ट्रापीड धाएशीफ रुषफ में 
कार्यकारी है । 

यह के सीधे एवं सडे ढलाय (50८थाप७) वही भाग है॥ $ बीच पर 
“2! को क्ियाकारी बिल्‍ु (0ए4णणा8 एणाए) गागा गया है । वियरवक प्रिड़ 





€ प्वणात्मकिगु हा पट सा कप शत 
एमकफ्रयं 000. धनात्मक टिहुजोयव. -» 


'पिमव 
दृ।निवेश सेकेत विभव 


॥70॥7 | 
के 


घित्र 34 


१. ((कपण हमंव) पर 0 के दशबर जिट्विकल झशाणार्था डिशय (सिदर्व 


ग्रबहबाध० एणणाएंओं) बारोपित करे वर शयेरारी बिरतु ट प्राप्त हो झाता 
है। इस स्थिति में प्लेटयारा का माव 7; ऐ बरादर होगा । 


क्योहि दिद दिमद में थोडा था परिदर्दत करते दर व्वेटपाराई 
प्रसितेत हो बाठा है ब्त: बोन्टवा गरेत (१००26 887), डिसयो 
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करना है. ग्रिड पर बारोपित कर दिया जाता है! ग्चिड पर बोल्टता संकेत जारो- 
पित कर देने के कारण प्रिड विभव रे और 0!» के वीच परिवर्तित होने 
लगता है। 
माना कि वोल्दता संकेत का मान «८६ है तथा ग्रिड पर जा रोपित निश्चित 
ऋणात्मक विभव 70 हैं जतः जब ग्रिड विभव 0४ होगा तव उस पर आरोपित कुल 
विभव 
च्त्-50नक 
च्ट “| £2८--०] 
इस प्रकार की स्थिति में क्रियाकारी बिन्दु ० से वदलकर ४ पर जा जावेगा 


नुः ते 


कट ] 
बौर प्लेटधारा का मान बढ़कर 7, प्रा हो जावेगा । यह परिस्थिति /-+ न समय 


हि 3 
पदचात प्राप्त होगी (यहाँ 7' सकेत का बावंत काल है) । /5< जि पश्चात्‌ 


ग्रिड विनव 0. के वरावर 


जावेगा । तव उस पर आरोपित कुल विभव 
स्स्ल नज++ छ8५ न श९्ह्‌ 
च्त-+यिल्न ०] 


इस प्रकार की स्थिति में क्रियाकारी विन्दु ० से बदलकर 9 पर आ जावेगा 
झौर प्लेटथारा का मान कम होकर 3३, जञ७% हो जावेगा । अतः वोल्टता संकेत से 
प्रिड विभव में होने वाले मामूली परिवर्तन के कारण प्लेटवारा में काफी परिवर्तन 
हो जाता है बौर प्लेट धारा में परिवर्तन वोल्ठता संकेत पर निर्भर करता है । जब 
यह प्लेट घारा प्लेट परिपथ में लगे उच्च प्रतिरोध, जिसे प्रतिरोधी लोड (7२९५४४४० 
.090) कहते हैं, में से प्रवाहित होती है तो उसके दीच विभवान्तर उत्पन्न हो जाता 
है । यह विभवान्तर निर्यत बोल्टता (00000 एणाध8०) कहलाता है और इसका मान 
निवेश वोल्टदता (77०७ ५०४४०) की अपेक्षा वहुत ज्यादा होता है एवं प्रवर्धक 
की वोल्ठता-प्रवर्धन पर निर्भर करता है। सूत्र ([3:2) की सहायता से बोल्टता 
प्रवर्चेत का मान निकाल लिया जाता है । 
ट्रायोड प्रवर्धक का परिपव (णोएणंप ठंबडाशा) शी 8 प006 क्ाएगीश।) 


ट्रायोड वात्व का प्रवर्धक की भाँति प्रयोग करने के लिए (चित्र 3-5) के 
झनृस्तार पर्पिय बनाया जाता है। 

ट्रायोड वाल्व के नियन्त्रक ग्रिड को बैटरी ४८९ के द्वारा इतना निश्चित 
ऋषात्मक विनव पर रखा जाता है ताकि क्रियाकारी बिन्दु “0? प्राप्त हो जावे । 


! जज ४3: शक ४ 


बैटरी 8७७ दाग ध्लेंद को उच्च धनात्यव विमव (पा एण्म्ंप ८ ॥णथाप्) 
पर रखते हैं। प्लेट परिषद में एक उच्च प्रतिगोेध हो, प्रतिरोध सोढ, सगा दिया 
जाता है। इद प्रविरोदी लोड (८४७६८ (.०9०) के बीच प्रयचधित निर्गंत योहटता 





लैकिन ०५चतां0 >(पि, ....(3-3) 
यहाँ 9 प्लेट परिपथ में प्रत्यावर्ती घारा का मान 
शा, प्रतिरोधी लोड 
__ कुल विभवान्तर 


45 


? कुल प्रतिरोध 


मल ला ा352 न ....[3-4) 
9 ॥छ नि, 


२४०2 ०, .«(355) 


८ 
कर फू वि, 


भत्तः बोल्टता प्रवर्धंन /++ ्ँ 
४ 


>>__7*८/- शा, 
(| + पि, )८8 


>> 7 ):4 4 
नी /0३ # 


या 


या न व हम ....(3*6) 
77 
0 मल की 
दि जप 


यदि रा, > >79 तो 7>> नह और इसलिए & का अधिकतम मान 
५ न 





खजा॥% सं +०॥ । ेल्‍ (! 37) 


अल्ममवाब पाक रे. ध्ममवन-अमथा:क 





समीकरण (3*6) को निम्न प्रकार भी लिखा जा सकता है: 





+-+877 
अप कान ९ ““(3-8) 


7छ श ॥/ $ 





समीकरण (!3-7) से स्पष्ट है कि ट्रायोड के द्वारा अधिकतम प्रवर्धन उसके 
प्रवर्धन गुणक के बरावर हो सकता है । जब बहुत अधिक प्रवर्धन की आवश्यकता 
होती है तब एक प्रवर्ंक एकक (&7रएध6 एा्ा0 को विशेष प्रकार से दूसरी 
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प्रवर्धक एकक से जोड़ दिया जाता है। इस प्रकार युग्मित परिपय से प्राप्त 
प्रदर्धत 
45०१३) 42 »«>[(43:9) 
द्वारा दिया जाता है। यहाँ 6। पहले प्रवर्धक का वोल्टता प्रवर्धध और /५ दूसरे 
प्रवर्धक का बोल्टता प्रवर्धन है। द्रायोड की भाँति पेन्टोड भी प्रवर्धक के भौति काम 
में लाथा जा सकता है । 
विशेष--द्रायोड को वोल्टता प्रवर्धक के रूप में प्रयोग करते समय यह ध्यान 
रखना आवश्यक है कि प्रिड विभव मे होने वाला परिवर्तेत वक़ के केवल सीधे और 

अधिक ढलाव वाले भाग में ही सीमित रहे | ऐसा न होने पर विक्ृति (7/5707४07) 

तामक दोप आ जाता है। क्रियाकारी विन्दु इस प्रकार चुनना चाहिए ताकि बोह्टता 

पकेत आरोवित करने पर भी प्रिड पर विमव ऋगात्मक ही रहे । इससे प्रिड परिषथ 
में कमी भी घारा प्रवाहित नहीं होगी ओर प्रवर्धक सुचारू रूप से कार्य करेगा। 

3:3 पुद्र; निविष्ठता और पुनः निब्िष्ट प्रवर्धत (82९४ 83९८ & क#६९० 23०६- 

8 फए67) 

(०) पुनः निविष्टता (०८४ ७००८) --सामान्यत्ः किसी परिप्रथ के निर्गत 

(0०६ #%ए/) में से ऊर्जा का कुछ भाग वापस निवेश ([7/ए) में स्थानान्वरित कर 

देने की प्रक्रिया पुनः निविप्टता (०८० 94०६८) कहलाती है। इस प्रकार निवेश को 

निर्गंत पर निर्भर करा कर किसी भी प्रक्रिया का अतिमूद्ष्म नियंत्रण सम्भव हो 
सकता है । 

द्रायोड वाल्व में अन्तरविद्युतोद-पारिता ([70८०८४7०06 ०४फअटां॥००) के 
कारण निगंत में से ऊर्जा का कुछ भाग पुन. निवेश में आ जाता है। इसलिए द्रायोड 
में कर्जा की पुनः निविष्टता हो जाती है । 

पुनः निविष्टता के मुख्य दो प्रकार हैं । 

१ () पु्र्वोजी (१०४९४०००४४४८) या घनात्मक (7090८) पुन निविष्टता और 
() विपोपक पुन; निविष्टता ([0०8०0८9४४६) था ऋणात्मक (४०४०॥८) 
जब पुत्रः निविष्ट वोल्टता या घारा (श्णाद्वहवल ० व्याउथव) ग्रारोपित 

मिवेश्ञ संकेत की कला में ही हो जिससे सकेत का प्रभाव और बढ जावे, तो परत 

निविष्टता पुनर्योजी था धनात्मक कहलाती है । घनात्मकू पुन निविप्टवा के कारण 
प्रवर्धक के बोल्टता-प्रवर्धन के साथ-साथ 'विक्ृति! नामक दोय में भी वृद्धि होती है । 
जब पुनः निविष्ट वोल्टता या धारा आरोपित निवेश सक्लेत के विपरीत कला 

(077०४ ए॥85८) में हो जिससे सक्रेत का प्रभाव कमर हो जाबे, तो पृत्त तिबि- 

घ्टवा के कारण प्रवर्घक के वील्टता-प्रवर्धन में कमी हो जाती है । इसके साथ-साथ 

क्िकिति में और की लो आमी 3 | >य उतजकत तज पिड्तज ताज: 2 उततततज३- 
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पुनः निविप्टता के सिद्धान्त पर काये करते हैं। अधिक भ्रवर्धन (87000) 
प्राप्त करने के लिए युग्मित प्रवर्धक का प्रयोग किया जाता हूँ | 
पुनः निविष्ट प्रवर्धक फा सिद्धान्त (07॥णए० ० 8 हि९ए( एपए॑६ दाए- 
श्ि)--चित्र (3-7) की सहायता से पुनः निविष्ट प्रवर्घक के सिद्धान्त को समझाया 
जा सकता है | माता कि 
पुनः निविष्टता की अनु- 
हरि में प्रवर्धक क आर हक पु 
पस्थिति में प्रवर्धक का ९०० | जा रपट 
बोल्ठता-प्रचर्चत (४०४8० * 
धार ०था०/) . लिन्र 3"7 
85 पुनः निविष्टता की उपस्थिति में प्रवर्धक का वोल्टता-प्रववंन 
(>पुनः निविष्टता अनुषात (76९८० ७80०८ 7७॥0) 
८४5 निर्मेश वोल्टता संकेत [पा ४०४९० अंशाशे) गौर 
.९५ +ननिर्मत्त वोल्टता (07/97॥ ए०॥98०) 


ग्रवर्धक 
( बॉट्टताअबर्धन ) 
(86६०) (लत कि प्नेबिव्ट , ओल्टता 


नियेशञा विमप्र (९), +निति दिम३८०७) 






ई॒ # 8०) 














निवेश विभव (९५) 


निर्गत विभव (९८) 






(छ ९€९०/ 


चित्र ) 3-8 ु 

क्योंकि 8 पुनः निविष्दता अनुपात और ८५ निर्गंत बोल्टता है । अत्तः . पुन 
निविष्ट वोल्टता (7९९०९ 980०८ ५००९९) २-८५ 

यदि पुनः निविष्ट वोल्टता, संकेत की कला में ही हो अर्थात्‌ पुनः निविष्ठता 
धनात्मक हो तो उसके कारण निवेश वोल्टता संकेत का मान ८५ से (४--9८५) हो 
जावेगा । अब यह निवेश वोल्टता संकेत प्रवर्षक के द्वारा पुनः 8 गुना प्रबंधित होगा 
जिससे निर्गंत वोल्टता का मान - 

| (८८-०५) ४ 85०५ .(3:0) 

हो जावेगा । परन्तु वोल्दता-प्रवर्धन निर्मेत वोल्टता और निवेश वोल्टता के 
अनुपात द्वारा दिया जाता है | अतः ८, और ८, का मान रखने पर 

घनात्मक पुनः निविष्टता की उपस्थिति में वोल्टता-प्रधर्चन 


८ 
2 ड-5--2 
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समोकरण (3 0) को हल करने पर ८,---- | मी 
--#58 
ह 
कह >> श 
पा कर >[23) 
यदि पुनः निविष्टता ऋणात्मऊ है तो 
हर 
औ प +---++. रे 
मार ««([3-2) 


समीकरण (3-।।) से स्पष्ट है कि घनात्मफ पुनः नियष्ट प्रवधंक में वोह्टता 
प्रवर्धत का मान वढ़ ज ता है (880) । यदि 885--! हो जावे तो #॥ ८ ०00 
होगा अर्थात व।ह्य (£४-7४3) विवेश राक्ेत की अनुपस्यिति में भी नि्गंत वोल्टता 
उपस्थित होगी। सन दोलनों (505धवावरध्त ०$अ)४8075) के लिए यह एक आव- 
इयक शर्ते (२१०९५४७५ ८०॥५७०॥) है । 
3-4 ट्रापोड दोलिपर के रूप में (77॥006 85 90 054०) 

रेडियो सचार व्यवस्था में प्रयुक बहुत अधिक आवृत्ति वाली रेडियो तरगो 
को द्वाय्रोड बाल्व की सद्दायता से प्राप्त क्रिया जा सऊता है । जब किसी चालक में 
इलेक्ट्रॉस्स तेजी से इधर उधर गति परते हैं तो उप्तमे से विद्युत चुम्ब्रकीय तरगो 
(8॥५८ध० ॥987०006 ५४७४६५) का विक्रिरण होने सगता है । दोलित्न का कार्य दिप्ट- 
घारा (0. ८.) को वहुत अधिक थावृत्ति वाली श्रत्यावर्ती घारा में बदलना है। 
सर्वत्रयम 887 में हर्दूज (स्र«४2) नामक वैज्ञानिक ने एक समस्वरित प्रिप्य 
(पण्ाधव लंए्व्णो) में विद्युत स्फुलिग (£0०7॥० $कश%) का उपयोग कर बहुत 
अधिक आवृत्ति वी रेडियो परणें प्राप्त की | रेडियो तरगे विद्युत चुम्बकीय तरगे हैं 
और रेडियो साचार व्यवस्था में वाहक तरगों ((आएध्य ४०५७) के रूप में का्य॑ 
करती है । 

द्रायोड युक्त एक विश्लेप प्रकार के परिपय को, जिमक़े द्वारा बहुत अधिक 
आवृत्ति की प्रत्यावर्ती घाया प्राप्त की जा सके, निर्वात नलिक्रा दोलित्र (भध८०एणया 
ईप0७ 05५॥०६००) कहते है । यहाँ यह वता देगा उचित ही होगा कि द्रायोड के 
द्वारा किसी भी प्रद्वार की ऊर्जा का उत्तादन नही होता । यह तो केवल एक प्रक्तार 
की धारा को दूसरे प्रकार वी घारा में बदलते में सहायत' करता है । 
[०) द्रायोड दोलिश के क्राउश्यक भाग (858९॥04| ]'बा0५ थी [036 ०-०ँगएण) 

द्रायोड वी सहायता से विद्युत दोवव | त्णावछ्त छ«वी॥ 6॥0) प्राप्त 
करने के लिए परिषथ के आवश्यक भाग निम्नलियित 2 

(!) प्रेरकत्व 7. और घारिता द्वारा निमित अनुनादी परिषव (05छ॥8- 
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६09 शाप) जिस टंकी-परिपव (उथ्या: लाएणो)) कहते हैं । टंकी-परिपध में 
कप 2 


दालना जादूात्त 


(कम्पन प्रति सेकण्ड) .-(73-43) 





॥ रे 
है 


3 
0६ 


क द्वारा दी जाती है। यहां प्रेरकृत्व का मान हैनरी और धारिता का मान 
फेरेड में लिया गया है। !. तथा ० का मान बदलते पर विभिन्न जादृत्ति के दोलन 
प्राप्त हो सकते है । 

(2) टंती-परिफ्य में होने वाले ऊर्जा छात्र को पूर्ण करने के लिए दिणप्ट्धारा 


















नेवेश परिपथ में उपदृक्त समय पर तथा उपयुक्त कला में 


घनात्मक पुन: जिविष्ट परिपय (?०आंशए8 ८ि०0- 


का कुछ भाग किसी त रह उपयुक्त समय पर उचित 
नान्तरित कर दिये जाने पर टंकी-परिपय में होने वाले 
सं और समान आयाम के सतत दोलन प्राप्त होंगे । 


हैं जैसे ऋणात्मक प्रतिगेघ्र दोलिन्न, पुनः निविष्ट दोलित्र, 


>> 


दि । बहाँ हम द्रायोइ के दोलिव के रूप में कार्य करने के 


शामणंफ़ार रण ध006 ठ8लीधवा०0) 
योड दोलित्र का एक सरल परिपथ प्रदशित किया गया 
न्द करते ही केयोड से उत्सजित हो रहे इलेक्ट्रॉन प्लेट 





| 


हैं । इस कारण प्लेट परिपथ में इलेक्ट्रॉन प्रवाह आारम्भ 


केयोइ मे प्लेट, प्लेट कुण्डली ।.,, तथा बैटरी ए%७ से 
हैं! अर्वात प्लेट परिपथ में घारा प्रवाहित 


प्रवाह के कारण उस पर चुम्बकीय क्षेत्र पैदा हो 


5. हे हक 





| ५ फक्रेडिड० के> केक ४०४ 
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इस कारण धन विभव आरोपित हो जाता है और प्लेट धारा बढ़ने लगती है। प्लेट 
धारा के बढ़ने से प्रिड पर आरोपित धन विमत्र से और वृद्धि होती है। इससे प्लेट 
धारा और बढ जाती है और तब तक बढ़ती रहती है जब तक कि सतृप्ति अवस्था न 
आ जावे | इस समय टंही-परिषय में प्रयुक्त संघारित्र 0 आवेध्टित हो जाता है । 
सतृष्ति की अवस्था आाने के पदचात प्लेडधारा में कोई वृद्धि न होने के कारण प्लेट 
कुण्डली [0 के चुम्बग्रीय क्षेत्र का प्रसार चन्द्र हो जाता है और कुण्डली ॥.0 में प्रेरित 
दिभव उत्पन्न होना बन्द हो जाता है। सधारित्र 0 जो अभी तक की किया मे 
आवेष्टित हो जाता है विसजित ([05८॥४ ६०) होने लगता है। इससे ग्रिड पर आरो- 
पित घन विभव का भाव कम होता जाता है और प्वेट्घारा में कमी होती जाती है । 
ध्लेटधारा में निरम्तर कभी के कारण कुण्डली 7 के घुम्बकीय क्षेत्र का 
निषात (०००४95८) होने लगता है जिससे पुनः कुण्डलो :.6 में प्रेरित विभव उत्पन्न 
होते लगता है) इस स्थिति में उतान्त ओरिंत विमव प्रतारी घुम्बक्रीय क्षेत्र के 
कारण उत्पन्न प्रेरित विभव के विपरीत होता है। अतः ग्रिड पर अब ऋणात्मक 
दिभव आरोपित होने लगता है ओर प्लेंटघारा का मान कम होता जाता है। यह 
क्रिया उस समय तक चलती रहती है जब तह कि प्लेटघारा शून्य न हो जाने । 


इसेउ्ेन रण दी श्र 


६ ०2360 ६ | 
आम“ के “2 है 5 


वपीदत्कीप शेर 'जिमछी दुल्बपिद कर 
(५ ढ; 





चित्र 33 70 

प्लेटधारा के अधिकतम भान से शून्य तक पहुंचने के समय में सपारित्र 2 
पूर्ण रूत से विसजित होकर अपनी प्रूर्वास्विति के विपदीत पुनः आवेध्टित हो जाता 
है | ज्याही प्लेटघारा का मान छुस्प होता है संधारित्र किर विसजित होने लगता 
है । इप कारण प्रिह कप ऋणात्मक होने लगता है और प्लेटधारा को मान किर 
बढ़ते लगता है । प्लेटघारा उस समय तक बड़ती जाती है. जय तक कि संदृष्ति 
अवस्था न भा जावे । इस प्रकार यह क्चिया लगातार बार-वार दोहराई जाती रहती 
है जब तक कि परिपव में हो रहे ऊर्जा ह्वाप्त की प्रूत्ति की जाती रहे। प्रेकत्व 
युग्मित (96720०2४ ८०7.७/८४) कुण्डली [., के बीच विगत ऊर्जा प्राप्त होती है । 
१3:5,. माडुलन (>००णंशांगा) 

[5) माइलन को आवश्यकता [)८०८६७४७४ णी खे०वैणडतंगा) ग 

क्या आपने कभी सोचा हैं कि केवल माइफ्ोफ़ोन द्वारा घ्वति को विधुत 


तसगों में बदल कर रेडियो प्रेपित्र के द्वारा बहुत दूर तक संचारित (उधए»एं१) 
किया जा सकता है ? सिद्धान्ततः यह असम्भव नहीं है तो व्यावहारिक भी नहीं। 
मनुष्य के हारा सुती जाने वाली घ्वनि की आवृति और तरंग देच्य को परात्त कमन: 
लगभग 20 से 20000 हृदँज भौर 5000 किष्मी० से 5 क्विब्मी० है। रेडियो 
तरंगों को संचारित करने के लिए प्रेषित (77आशागधाशथ) के एरियल क्री लम्बाई 
लगभग तरग के बराबर होनी चाहिए। क्योंकि कई हजार किलोमीटर लम्दे 
एस्यिल दनाना सम्भव नहीं है कृत: केवल माइक्रोफोन द्वारा शाप्त विद्युत 
तरंगों को संचारित नहीं किया जा सकता। इसलिए रेडियो तरंगोंका प्रयोग 
फरते है । 
उदाहरण के तौर पर 000 किलोह ' ज की रेडियो तरंगों को संचारित करने 
के लिए प्रेपित्न एरियल की लम्बाई लगभग 300 मीटर है और इस माप के एरियल 
बनाये जा सकते हैं । इसलिए माइक्रोफोन हारा प्राप्त विद्युत तरंगों (संकेत तरंगों) 
को संचारित करने के लिए उन्हें रेडियो तरंगों पर आरोपित कर दिया जाता है। 
वास्तव में रेडियो तरंगें वाहक तरंगों (एशारंण ५०९०७) की भांति कार्य करती हैं । 
“रेडियों तरंगों पर संकेत तरंगों के अध्यारोपण क्वो माइलव कहा जाता 
जाता है ।' दूसरे शब्दों में "बाहुफ रेडियो तरंगों के लक्षणों में संकेत तरंगों के 
अदुरुप परिवर्तत कर देने को विधि फो माडुलन (ऐर्न060300॥) कहते हैं।” रेडियो 
तरगें जिनकी जायाम, जादृति या कला में संकेत तरंगों के अनुसार परिवर्तेद कर 
दिये जाते हैं, माइुलित तरंग कहलाती हैं । क्रमाडुलित रेडियो तरंगें वाहुक-तर्यगें 
बाहलाती हैं । 
(0) माडू लन के प्रकार (7568 णी >[6वत्तोशांता) 
गणितीय रूप में वाहक त्तरंग निम्ध प्रकार प्रदर्शित की जा सकती है : 
2८७० £िए आआ (25 + १) (१5-॥ 4) 
उक्त समीकरण से स्पष्ट है कि वाहक तरंग रूप में परिवर्तन (भवापंता0ा) 
() क्र | जायाम (गए) ४ आवृत्त बोर (॥)0' कला द्वारा क्रिया जा सकता है 
इप्ती आधार पर माडुलन के तीन प्रकार भाने यये हैं : ह+ 
() जायाम माइलन (#गाज़ा।ए१९ ४ ०0शोेथाए्ण) 
() आदुत्ति माइलन (ाल्युप्रलाएए 3000४४07) और 
(४) करत माइुलन (?॥356 'ल्तपोए06प) 
रैडियो संचार व्यवस्था में आयाम मौर जावृत्ति माइलित तरंगों का ही 
प्रयोग होता है । 
(7) बायाम साडुलन (# गाए >ैततेपोशाणा) 
हक आयाम माहुलन में दाहक दरंगों के जायाम में परिवर्तत संकेत तरंमों के 
जामाम और आवृत्ति के अनुसार होता है। मायाम माइलत का प्रभाव चित्र (3-7) 
के द्वारा समधा जा चहृता है। चित्र में प्रा तथा 
द्वितीय तरंगे क्रमशः स्थिर आयाम तथा उच्च आवृत्ति ४8४7: 


हक २२० ०७७७७ ९४ ए पड #+००, ७ 


की वाहुक रेडियो तरंगें सौर संकेत तरंगें हैं। ततीय >कीक- सहन 
आयाम माह लित तस्मों प्र्दाः चर डे ल््ख्ज्जस्ज्स् भें 
भजायप इधलत तर की दर्मित करता है। सेल्ज हरि 
पहाँ यह स्पष्ट है कि माइलित वाहक तरंगों वी हपरेसा 5 7चइ ्ि फिष्स 


>५०७ ७ ++४ टेप 
ु ७ जज: ०४४ ०००४ 


(०४४ ॥70) संकेत तरंग की भांति ही है! यह रूपरेडा[ 7४ 
आयउः माइलन आवरथ (गरा०पशिाणा सात्य०००) 
कम चित्र 33.7 


7० मशिशिन- 

> दिजनटक कक अन्न रा 

० < पी २5 2.4 अर इ१ ७९६ 
मर 
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[0) आावुत्ति माडुलन [सिल्तुपणाएर की०0पोवाका) 

2 0780 भें बाहुक तरंगो की आधृत्ति में परिवर्तन संकेत तरंग के 
आयामत था परिवतेन की दर संकेत तरगो की आवृत्ति के अनुसार होती है | आवृत्ति 
॥0७॥॥४७॥॥ पा में वाहक तरगी के आयाम में कोई परिवर्तन नही होता । 

४/0॥ आवृत्ति माडुलित तरग चित्र (32) मे श्रदद्षित की गई है । 

हे आयाम माहुलित वाहक तरंग प्राप्त करते के लिए विशेष 

वश्र 33:02 प्रकार के इलेस्ट्रॉन नलिका परिपय (80080770७० टाणं॥) 

की रचना की जाती है । इस आधार पर माहुलन क्रिया की (।) प्लेठ माइलन भर 

(मे) नियंत्रक प्रिड साडुसन में बिमक्त किया जा धकता है। यहाँ हम प्लेट भाइुलन 
क्रिया को बहुत ही सक्षेतर में समझाने की कोशिश करेगे । ऐ 


प्लेट भाशुलन (0766 )(००४व४०॥) 


आमाम मष्दुलित तरगें प्राप्त करने के लिए प्लेट माइलित्र का परिषथ चित्र 
(73:.3) में प्रदर्शित किया गया है। रेडियो आधृत्ति वाहुक तरंगें समस्वरित 
रेडियो आवृत्ति प्रवर्धक (70व6वत 490/0 
वब्वृपथाए॥ ग्याज्ील) के ग्रिड पर 
आरोपित की जाती हैं । टव्ीअरिपस 
प्लेट परिषय में चित्रावुमार जीड़ दिया 
जाता है भर माइल्रित वाहक वरण 
प्रेग्कत्व युग्मित कुण्डली द्वारा प्राप्त हो 
जाती हैं । निवेश संकेत तरमें प्वेट परि- 

चित्र !3:3 प्रथ के श्रेणीकृम में चित्रानुमार 

द्रांसफोर्मर द्वारा आरोपित की जाती हैं । 

निवेश सकेत की अनुपरियति में रेडियो आधृत्ति अ्रवर्धक, वाहक हरेगों ब्य 
प्रयर्धन करता है। निवेश सक्ेत को आरोपित व रने पर प्रवधित वाहक वरयो कै 
आयाम में सकेत के अयुसार परिवर्तन होने लगते हैं तथा माहुलित वरंगें प्राप्त होने 
लगती हैं । 
]3-6, संमुचन (/00/९८४०7) 

माइुलन की शिया के विपरीत क्रिया को विमाडुलन (/20700ए/प०व) वय 
समूचन ([70०८४०7) कहते हैं । माडुलित तरगो से श्रव्य आवृत्ति स्वेत वर्गों को 
पृथक करना ही सयूचन दै । 

आयाम माडुलित तरगो का विमा/डुलत या समूचन वास्‍्ठव में रंडियों झादति 
तरयो का शिप्टकरण करना और फिर उम्तमे से श्रध्य आवृत्ति तरयी (20९9 दि. 
धरृप्धा2ए ४४५०5) की वाहक तरगी ((श76/ ३४७) से अलग कर दा बदत्य 


इठः भईों इज 


है । आवृत्ति माइलित तरगो का सभूचव अधिक जटिल शिया है द्टोड 
केवल आयाम माडुलित तरगो के समुचन का ही वर्येव करये। ग 
(०) आयास माइलित (6 2.) संमुचर (7दव्टा०ट) का सिदान्त 

आयाम माइलित सरगे के समूचन में सर्वश्रयम उच्चके अुपात्यर 
(९९६३७४८ #0|7 ०५०७) को हटाने के लिए उसडा - “टकरा ४, 
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किया जाता है। यह इसलिए आवश्यक है कि वाहुक तरंगों के धनात्मक तथा ऋणोी- 
त्मक अर्ध भाग एक दूसरे को नष्ट कर देना चाहते हैं । इसके पश्चात उपयुक्त फिल्टर 
परियथ की सहायता से घनात्मक अर्थवक में से वाहक तरगों की अलग कर दिया 
जाता हैं। इस प्रकार केवल श्रव्य आवृत्ति सकेत स्पंद प्राप्त हो आते हैं। संसूचक 
के रूप में डायोड का प्रयोग निम्न प्रकार स्पष्ट किया जा सकता है: 

(9) डायोड धंप्तचक (/004० 70०(००० 7) 


डायोड संसूचक का परिपथ तथा सम्बद्ध तरंग रूप चिन् (3-3) में 
दिया गया है । डायोड यहाँ मुख्य रूप से केवल भर्घ तरंग दिष्टकारी (फ्रेश ए४०४९० 
(67 पब  छ हु ए7००वीथ) की भांति ही कार्य करता 

20 (४ .॥-- बज ] ०5 
मर र्मः ॥ लक |; पी है। माइुलित तरंगें समस्वरित रि-- 
7... 4 0 दिस कक मो ट्रांसफामर के द्वारा डायोड की प्लेट पर 
आरोपित कर दी जाती है! धनात्मक 


| 
आती ५ अर्थ चक्र (?20अंपए८ वी ०9ण०) के 
| च/चु/। | फिट समय जब कि डायोड की प्लेट केथोड 
किन सलय अपर की अपेक्षा धनात्मक होती है, प्रतिरोधी 
स्‍प हर लोड (]२८४४४५० ॥.080) ॥२ से होते 
हुए प्लेट परिपथ में घारा स्पंद (ट0०॥ 
चित्र 3-4 705९8) प्रवाहित होते हैं । ऋणात्मक 


अर्थ चक्र के समय प्लेट परिपय में कोई धार' प्रवाहित नहीं होती । इस प्रकार प्राप्त 
एकदिश्ञीय (णांत्राध्लां०ा0॥) घारा स्पंदों में उपस्थित रेडियो आवृत्ति वाहक 
तरंगों को उपयुक्त फिल्टर परिपथ के द्वारा अलग कर दिया जाता है । चित्र (3-4) 
में प्रदित फिल्टर 7--( फिल्टर है। श्रव्य आवृत्ति संकेत विभव प्रतिरोध 
₹ के बीच प्राप्त होता है जिसे प्रवधित कर लाउडस्पीकर पर आरोपित करके ध्वनि 


7.” में बदला जा सकता है । 





_3-7, रेडियो श्रेपित्र और रेडियो अभिप्राहित्र फा ब्लाक चित्र (0०८ त॥हाशा। 
6 8व90 धरा ध॥0 2९०९८४६९८ ३) 


रेडियो प्रेपी स्टेशन (२४१0 ॥श्ाशाभाधाह 8907) से रेडियो संदेश 


हि रोल ' 


४ चफ्दिन 





2४५. 
र>र राफित स्थित, ० 
हाफ सर (300 0 अपुगिणतरगे 
अवर्धित मफुतित तरंगे 
चित्र 3:5 
संचारित करने की क्रिया को सरल रूप में ब्लाइ चित्र (3:4) द्वारा प्रदर्शित 
किया गया है। संगीत या बातचीत के रुप में उत्नन्न प्यनि को माइक्रोफोन के द्वारा 
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विद्युत तरंगीं में वदल दिया जाता है। क्योकि इस प्रकार प्राप्त रे विद्युन तरगें या 
साई (णएणडणे बहुत कम भक्ति की होती हैं ।-बत्तः थव्य बावृत्ति गा (#००१४० 
फाव्वुष्धाप॥ धयएवीध) द्वारा इनवग >वर्धन किया जाता है | इस प्रकार प्राप्त 
तरंगे सकेत तरगें कहलाती हैं। रेडियो आवृत्ति दोलित्र (2-४ 05४॥0) के दाता 
निश्चित आवृत्ति वी रेडियो तरगे उत्पन्न वो आती हैं । इन तरंगो को बाहकः तरंग यह 
हैं। वाहक तरगो और संकेत तरंगो को माइलित्र परिपय (7०0०030 (८०० में 
आरोपित कर उसके द्वारा माइलित तरंगें प्राप्त करते हैं। माइलित वाहक तरंगें, 
१९--/ शक्ति प्रवर्षक (0-४ 205८ 8 णाप्रोक्ति) द्वारा प्रवर्धित की जाती है मोर 
फिर प्रेपी एरियल द्वारा आकाश में संचारित कर दी जाती है । इस प्रकार मधारित 
विद्युत चुम्वकीय रेडियो तरंगें प्रकाश के वेग में गति करती हैं और नेग्रष्प समय में 
स्वंत्र व्याप्त हो जाती हैं। 


, रेडियो प्रेपी स्टेशन द्वारा संचारित रेडियो तरंगें रेडियो अभिग्राहितर 
(२800 7८८४८) के एरियल के पास पहुँचने पर दिद्ुत और चुम्वररीय की क्के 
कारण उसे प्रभावित करतो हैं। अभिग्राहित्र यो. निश्चित आदृत्ति पर ममस्वेरित 
परिपय (व णावह दाट्णं। ण 52०८०) द्वारा समजित फरने पर बुछ विद्युत 
ऊर्जा उसमें प्रवेश कर जाती है | क्योकि इस प्रकार प्राप्त *रेडियों तरंगी की घक्ति 
बहुत कम होती है अतः इन्हें --/ शक्ति प्रवर्धक द्वारा प्रवर्धित दिया जाता है। 
इसके पश्चात समूचक द्वारा माडुलित रेष्िियों तरंगों का विमाहुलन (एिशए०0ैए०१- 





(%-- 2 2 _/७ 
--6; के /०८०८ ही 


क््म्मा उ्न्‍्फ चल 
निद्रा # की 2 कपलाओि। १5४ 
डक * जदुलिज्ले 
चित्र 33:6 


700) कर उसमें से श्रव्य आधृरत्ति सकेत तरगो को अलग कर लिया जाता है । इस 
अकार प्राप्त श्रव्य बाबूत्ति सकत तरगो या ह्यन्दों (00505) को श्रब्य आदि प्रदर्षवः 
द्वारा पुनः प्रवधित कर लाउडस्पीकर पर आरोपित कर दिया जाता है। लाउड- 
स्पीकर द्वारा इन विद्युत तरपों या सुपदों को ध्वनि में परियठित कर दिया जाता 
है । इस प्रकार रेबियों श्रेषित्र स्टेशन से भेजे गये संदेश रेडियो अभिग्नात्तत्र द्वारा 
प्राप्त कर पुनः ध्वनि में परिवर्तित कर रहिये जाते है । 
3'8, रेडियो तरंगों का संचरण (7०छह्पंगा ण॑ हि4609%5८$) 

रेडियो सचार व्यवस्था में धवुक्त रेडियों तरगों वी आवूति लगमग 300 
ढदिलो-हर्ट ज से 30 मेगा-हर्टूज 6क होतो हैं। 300 फिसो टेट,ज से 3000 किलो- 
हू“ ज चेक की भादृति वाली रेडियो तरगे मोड्यम तरगें (४६४७ ४७० ०) तथा 
3000 किलो-हुट ज से 30 भेगा-हर्टूज तक की आावबृद्ि वाली रेडियो तरगें (शाण(३ 


4 बता 2 ज 


ए९०४) कहलाती हैं। प्रत्येक रेडियो प्रेपित्र स्टेशन हारा भ्रयुक्त रेडियो तरंगों की 
आवृत्ति निश्चित होती है। प्रेपी एस्यिल से प्रसारित रेडियो तरंगें 3ल्‍< 07० सेमी 
प्रति सेकपण्ड के वेग से सभी दिश्लावों में गमन करती हैं। प्रेपी एरियल से ग्राही 
एरियल (एिट्प्लंप्टा शाध्णा) तक ये तरंगें निम्न प्रकार संचारित की जा 
सकती हैं । 

() भू-तरंगों के रूप में (57070 07 $प्रा9०७ क४ए०७) 

(2) बंतरिक्ष तरंगों के रूप में (5930० ७७४०७) 

(3) आाकादा तरंगों के रूप में (90७ ७४४०5) 

भू-तरंगें पृथ्वी को छृती हुई संचरित होती हैं जिससे पृथ्वी द्वारा उनका 
अवशोषण हो जाता हैं । इसलिए कुछ दूरी तक संच्रित होने में ही इनकी शक्ति 
बहुत कम हो जाती है । बतः रेडियो तरंगों को इस रूप में अधिक दूर तक नहीं 
भेजा जा सकता है। पृथ्वी की गोलाई के कारण अंतरिक्ष तरंगों द्वारा भी रेडियो 
तरंगों को अधिक दूरी तक भेजने में कठिनाई जाती है। 

रेडियो प्रेपी स्टेशन से प्रसारित रेडियो त्तरंगों के जाकाश तचरंगों के हूप में 
संचरण में जायनमंडल ([070४॥०८) का विशेष योगदान है। सूर्य से आने वाली 
परा बेंगनी (णाा०शं०थ्ष) किरणों द्वारा ऊपरी वायुमण्डलीय कणों का लायनीकरण 
(7078०00०7) हो जाता है। इससे बहुत अधिक मात्रा में स्वच्छन्द इलेक्ट्रॉद औौर 
लायन (0७) का निर्माण होता हैं। जायन तवा इलेक्ट्रॉद पृथ्वी से निन्न 
ऊँचाइयों पर कई तहें बनाते हैं। यह विभिन्न तहें आयनर्मडल कहलाती 
हैं । इन तहों में प्रमुख 5 तथा # तहें हैं जो प्रथ्वी तल से लगभग 50 किलोमीदर 
व 350 किलोमीटर की ऊँचाई पर हैं।.._ 

प्रेपी स्टेशन से आकाश में विशेष दिज्ला में भेजी जाने वाली ताकाश्ञ तरंगें 
आयन मंडल द्वारा परिवर्तित होकर वापस पृथ्वी तल पर जा जाती है। झाकाश 
तरंगों के रूप में रेडियो तरंगों को बहुत दूर तक भेजा जा सकता है। जावनमंडल 
द्वारा परावतित होकर वापस आने वाली रेडियो तरंगें रेडियो अभिम्नाहित द्वारा 
प्रहण कर घ्वनि तरंगों में परिवर्तित कर दी जाती है । 

उदाहरण 3". एक ट्रायोड परिषय के एनोड परिपथ में 5 किलो 
बोह्य का एनोड लोड अतिरोध लगाया गया है। यदि प्रवर्घधक्त का निविष्ट (79०६) 
5 मिली बोल्ट का संकेत है तो निर्गत्त सकेत चोल्टता की गणना कीजिये । दायोड 
का प्रवर्धक गुणक तथा प्लेट प्रतिरोध क्रमशः 28 और 6000 जोह्य हैं। 


(रा०्वि० 973) 


हे & ९ 
चाल्दता प्रवधनं+--- 
हट 
हद छोर, 
7 ने धि, 
भत्ते: 2 नम प्रवेश, 
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४ ०५5-निर्गत संकेत बोल्टता 
करे! ८५ 
फुतीधि: 
ह्व्या हुआ फशि, चर] 5000 ओह्य, ८६७-३ मिली वोल्ट+-5 %८ 07» बोल्ट 
४5८ 28 
और 7५ *560000 बोहा 
मान रखने पर 
6 « “ै£ 2 5000 १5% !07* 
० 7 - 6000--5006 
28 2 १5 ४5 
रे ड़ 
या 3 [00)८0-» बोल्ट 
न ४,२००' वोल्ट 


अतः निर्गेत सफेत 0"] बोल्ट का है । 
उदाहरण 32. निम्नल्निण्तित आँकड़ों से बोल्टता प्रवर्ंभ तथा अधिकतम 
बोल्टता प्रवर्धत का मान भात॑ दीजिये 
#<०20, ।श[, 554७ बिलो ओह्य, 79 5-१०000 ओहा 


५२ मी शा #_रा, 
वोल्टवा प्रव्धंध /७# नया 
मान रफने पर 
&->>20 45000 
9000 - 45006 
गा १९000 
54000 
हट /च्ली06 
योल्टता प्रवर्धेन का अधिकतम मान 
छः चस 
तैजाञदचत 20 
भ्रएन 


]. अघ॑ तरंग तथा सम्पूर्ण तरंग दिष्टकारी के भेद को ममझाइये। 
एक सम्पूर्ण तरंग डायोड दिप्टकारी की कार्य वि समाओ ' फिल्टर परिपष 
का क्या कार्य है ? 


3. 


, माहलन से वया अभिप्राय है? 


, आवश्यक प्रिपय ववाकर टायीड 


दोलित्न के रूप में टायोड वाल्व की क्रिया एवं व्यवहार समझाइईये | .. 


$: चेन: निविष्टतां से आप क्या समझते हैं? 


पुनः निविष्टता प्रवर्धक के सिद्धान्त को स्पष्ट रूप से पमझाइये । _. 
; चड  नन ह। आओ 
माइलन की आवश्यकता का समझाते हुए बताइये कि बावृत्ति माडुलन 
आयाम माहलन में कया भेद हैं ? ८7? ०४२... 
संसूचत क्‍या है ? जी ज। 
डायोड वाल्व का वर्णन कीजिये तथा सेंसूचक के छुपे में इसकी क्रियापर प्र 
डालिए | 
विद्यत चुम्बकीय वरंगा हारा रेडियो बेस तंगी ग्रहण पर निश्रन्व लिखिए 
विम्नलिखित के बारे में संकेप में लिखिये ४ पा 
) रेडियो तरंगों का सचरण ना 
(8) विद्युत चुम्बकीय तरग जे पे राह विधा 
(0) डायोड सेंयूचक . 


34 


/ 7 शक्क ट्रायोड वारव को प्वोल्टता प्रवर्धन 50 किं० भोहा का लोड लगाते 


30 तथा 85 कि० बीहां का लोड लगाने पर 34 है। वील्व के नि 


धात करों। 
उत्तर : # लत 2 20000 ओहा तथा 89 727 [0 2 भ॑ 


का पूर्ण तरग दिप्टकारी की: भाँति, कीर्य के कर 
०३ 


ड॒ का प्रवधक उपयोग समझाईये । * 
$ 


एक डायाॉड 
इयक परिपथ चित्र बताइये ! 


गुणक # तधा बोल्टता प्रवर्धत 0४ की परिभाषा देकर सूत्र 0४77 


की स्थापना कीजिए जहा 9 स्लेट प्रतिरोध तया है लोड बा । 
0 


ए प्लेट प्रतिरोध और अस्योग्य 'चर्चिकदी का भान 
3%02 महो है । पदि- इसके हा रा बनाये गये 


किलो बोह्य तथा 
से किसी संकेत को 0 ता प्रदर्धित करना हो तो पट का 
प्रतिरोध लगाना पड़ैगा । हि डित्त पक 
मिम्न आँकड़ी से बोल्टता प्रवर्वत तेधों अधिकतम बोल्दिता प्रवर्धन 


विकालिए ४० 


छ्क टायोड घी लि 


